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variiert (Minimum 241, Maximum 616). Durch die Angabe der relativen Nen- 
nungshäufigkeit können pro Subkategorie verschiedene Personen miteinander 
sowie verschiedene Subkategorie hinsichtlich ihres Auftretens untereinander 
verglichen werden P?) Daraus können mit Einschränkung Rückschlüsse auf 
die wahrgenommene Relevanz verschiedener Bedingungsfaktoren und deren 
Einfluss auf das Nutzungsverhalten von Materialien gezogen werden] 
Darüber hinaus werden die durchschnittlichen relativen Nennungshäufig- 
keiten aus dem allgemein angelegten Einstiegsinterview mit denen aus den 
stimulated recalls und dem Abschlussinterview kontrastiert, da letztere stär- 
ker reflexiv ausgerichtet sind. Auf diese Weise können nach Wahl (1991) 
Rückschlüsse auf die Handlungsnähe der Bedingungsfaktoren getätigt wer- 
den. Denn es ist zu erwarten, dass in den Reflexionsinterviews vermehrt 
handlungsnahe subjektive Theorien mittlerer und geringer Reichweite ver- 
balisiert werden, wohingegen im Einstiegsinterview vermutlich handlungs- 
fernere subjektive Theorien großer Reichweite geäußert werden (vgl. Wahl, 


89 Ps gibt ein paar Ausnahmen, in denen die relative durchschnittliche Nennungshäufigkeit 
schwierig zu interpretieren bzw. wenig aussagekräftig ist, weshalb in diesen Fällen auf 
eine solche Angabe verzichtet wird. Darauf wird an den betreffenden Stellen im Text 
eingegangen. 

9%0 Aufgrund des umfangreichen Kategoriensystems fällt die relative Nennungshäufigkeit 
für einzelne Subkategorien klein aus, weshalb zur besseren Lesbarkeit die Angaben in 
Promille gemacht werden. 

9l Für sehr frei geführte Interviews bzw. bei einer großen Entfernung zu den standard- 
mäßig gestellten Fragen weist Kuckartz (2018) auf eine geringe Vergleichbarkeit der 
Häufigkeit von Codierungen zwischen verschiedenen Fällen hin. Bei enger geführten 
Interviews, wie dies in der vorliegenden Studie der Fall ist, kann die Häufigkeit der 
Vergabe einer Kategorie jedoch durchaus ein Indiz für deren Bedeutsamkeit in Bezug 
auf das Gesagte gewertet werden. 
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1991). Allerdings ist die Gegenüberstellung der relativen Nennungshäufigkei- 
ten schwierig zu interpretieren, da es mehrere Erklärungsmöglichkeiten für 
unterschiedliche Häufigkeiten gibt. Zum einen unterscheiden sich die Inter- 
views hinsichtlich ihrer Leitfäden (bspw. wird lediglich im Einstiegsinterview 
explizit nach Materialien für das Selbststudium gefragt — offenkundig wird 
es also in Bezug auf die betreffenden Subkategorien im Einstiegsinterview 
mehr Nennungen geben). Zum anderen ist es aufgrund des kleinen Stichpro- 
benumfangs nicht sinnvoll, Signifikanzen und Effektstärken zu berechnen, 
sodass keine statistische Aussage über die Relevanz einer Abweichung gege- 
ben werden kann. Daher werden nur solche Differenzen berichtet, die sich 
deutlich von zufälligen Schwankungen unterscheiden. Bei der Analyse eta- 
blierte sich diesbezüglich eine Abweichung von ca. 10-Promille-Punkten als 
Richtwert. 

Weiterhin ist es offenkundig nicht möglich und auch nicht sinnvoll, an eine 
konkrete Unterrichtsstunde alle Materialnutzungskriterien, die einer Lehr- 
kraft wichtig sind, anzulegen (bspw. spielt die Aktualität von Materialien 
mitunter nur zu bestimmten Themenfeldern eine wesentliche Rolle). Abwei- 
chungen müssen also nicht grundsätzlich auf Unterschiede in der Reichweite 
von Vorstellungen hinweisen. Diese Überlegungen werden bei der Interpreta- 
tion von Abweichungen der durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit 
zwischen dem Einstiegsinterview und den restlichen Interviews einbezogen. 

Neben der Analyse von Häufigkeiten werden weiterhin alle zu einer Subka- 
tegorie getätigten Aussagen inhaltlich vertieft analysiert, um daraus gegebe- 
nenfalls Beweggründe sowie resultierende Konsequenzen oder Maßnahmen 
abzuleiten. Zu diesem Zweck werden zudem Zusammenhänge mit anderen 
Subkategorie gesucht, die ebenfalls Hinweise dafür liefern können. Hierzu 
wird die Funktion Code-Relations-Browser unter den Visual Tools der Soft- 
ware MAXQDA als Hilfsmittel genutzt, die ausgibt, wie häufig verschiedene 
Subkategorien gleichen Textstellen zugewiesen wurden (vgl. Abb. B-1). 

Darüber hinaus wurde die aufgestellte Personen-Kategorien-Matrix nach 
wiederkehrenden Häufigkeitsverteilungen bestimmter Kategorien untersucht, 
um unabhängig von gleichen Textstellen fallbezogen häufig gemeinsam auf- 
tretende Kategorien zu identifizieren. Letzteres ist weiter vom Inhalt entfernt 
und deutet daher nicht notwendigerweise auf kausale Zusammenhänge hin, 
weshalb lediglich Hypothesen abgeleitet werden, die mit dem Textmaterial 
abgeglichen werden. Es kann jedoch nicht immer eine abschließende Klä- 
rung der Hypothesen erreicht werden; ist das der Fall, wird darauf im Text 
verwiesen. 

Bei der themenbasierten Ergebnisdarstellung werden zuerst externe Rah- 
menbedingungen der Unterrichtsplanung als Bedingungsfaktoren der Imple- 
mentierung von MILQ vorgestellt, da diese auch Einfluss auf die weiteren 
Bedingungsfaktoren haben. Im Anschluss daran wird auf personenbezogene 
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8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


P Code-Relations-Browser = o x 
nTmBekuisehe Bm Z cc BEO 
Codesystem 3.2 In. 3.2.11 3.2.2 3.2.3 3.2.4 3.2.5 3.26F. 3.2.7 3.2.8 3.2.9 3.2.10. 3.2.11 3.2.12 32.13 ^ 
v Oğ 3.2 Inhaltiche Kriterien von Unterrichtsmaterislien . . . 
Oğ 3.2.1 Interessant für die LK 


3.2.2 Passende Themenauswahl 
O7 3.2.3 Lehrplanpassung 
OF 3.2.4 Roter Faden 
3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben 
O3 3.2.6 Fachliche Richtigkeit 
3.2.7 Differenzierung im Schwierigketsgrad. 
6 3.2.8 Aktualität des Materials 
8 3.2.3 Für SuS angemessene Anforderungen 
Oğ 3.2.10 Empirisch nachgewiesene Wirksamkeit 
O3 3.2.11 In den Aufgaben geförderte Kompetenze 
Oğ 3.2.12 Didaktische Anregungen 
Oğ 3.2.13 Altagsbezug/interesse fördernd 
v TẸ 3.4 Genutzte Materislien 
8 3.4.1 Schulbuch 
Oğ 3.4.2 Internet 
Oğ 3.4.3 Eigene Materislsammlung 
OF 3.4.4 (Physik- Didaktische Zeitschriften 
F 3.4.5 Physikalische Fachzeitschriften 
8 3.4.6 Lehrbücher . 
Oğ 3.4.7 Handreichungen/Begleitmaterial für Lehrkr . . . = 
OF 3.4.8 Fortbildungen/Tagungen/Messen 
Oğ 2.4.9 Austausch mit Kollegen 
Oğ 3.4.10 Populärw. Bücher/Materialien/Fernsehen . v 
< > 


Abbildung 8.1.: Screenshot der Funktion Code-Relations-Browser der 
Software MAXQDA zur Visualisierung von Überschneidungen von 
Subkategorien im Datenmaterial. 


und allgemeine materialbezogene Merkmale eingegangen. Die Einteilung in 
personenbezogene und materialbezogene Merkmale kann nicht trennscharf 
vorgenommen werden, da es sich aufgrund der Selbstauskünfte der Lehr- 
kräfte immer um wahrgenommene Materialmerkmale handelt, welche durch 
Personenmerkmale beeinflusst werden (können). Insofern wird bereits bei der 
Vorstellung dieser Aspekte auf mögliche Zusammenhänge Bezug genommen. 
Anschließend wird die Wahrnehmung und Nutzung von MILQ beschrieben 
sowie mit den zuvor vorgestellten Bedingungsfaktoren in Bezug gesetzt. Die- 
se Reihenfolge der Vorstellung erscheint zur Beantwortung der Forschungs- 
fragen zielführend, weicht allerdings von der Nummerierung der Kategorien 
im Kategoriensystem ab. 


8.2.1. Externe Rahmenbedingungen der 
Materialnutzung 


Externe Rahmenbedingungen der Materialnutzung werden mit der Katego- 
rie 2.2 Planungskriterien/Rahmenbedingungen erfasst. Fast alle der subsu- 
mierten Subkategorien werden von über der Hälfte der befragten Lehrkräfte 
angeführt, was deren Relevanz im Berufsalltag verdeutlicht (vgl. Abb. 8-2). 
Aus der Darstellung der durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit zei- 
gen sich allerdings deutliche Unterschiede in der Häufigkeit des Auftretens 
(vgl. Abb. 8-3). Demnach sind insbesondere die Subkategorien 2.2.2 Vorgabe 
durch den Lehrplan/prüfungsrelevant und 2.2.9 Zur Verfügung stehende Un- 
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terrichtszeit die Randbedingungen, die die befragten Lehrkräfte am meisten 
erwähnen. Im Folgenden wird auf die einzelnen Subkategorien näher einge- 
gangen. 


2.2.1 Eigene Ziele (über LP hinaus) Mmmm 
2.2.2 Vorgabe durch den Lehrplan/prüfungsrelevant ME 
2.2.3 Zuarbeit für die nächste Klausur EEE 
2.2.4 Logische Reihenfolge EEE 
2.2.5 Digitale Ausstattung der Schule EEE 
2.2.6 Ausstattung der Sammlung MEM 
2.2.7 Nur wenig Schülerversuche für die Oberstufe EEE 
2.2.8 Kaum Experimente zur Quantenphysık EEE 
2.2.9 Zur Verfügung stehende Unterrichtszeit MMM 
2.2.10 Kaum Zeit für die Unterrichtsplanung MEM 


© E23 4567 3% 0.11 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.2.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
Planungskriterium. 
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2.2.6 Ausstattung der Sammlung 
2.2.7 Nur wenig Schülerversuche für die Oberstufe MEME 
2.2.8 Kaum Experimente zur Quantenphysik W 
2.2.9 Zur Verfügung stehende Unterrichtszzeit EEE 
2.2.10 Kaum Zeit für die Unterrichtsplanung EEE 
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Abbildung 8.3.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je Planungskriterium. 


Interessant ist, dass sieben Lehrkräfte (Peters, Kruse, Schmidt, Schneider, 
Krüger, Janssen & Kampe) angeben, Ziele über den Lehrplan hinaus zu 
verfolgen (bspw. die Unbestimmtheitsrelation im Grundkurs, vgl. Abschnitt 


8.2.2) (Subkategorie 2.2.1)[?] obschon sie ihren Angaben zufolge durchaus 
darauf achten müssen, mit der verfügbaren Unterrichtszeit zur Behandlung 


92Hierbei handelt es sich offenkundig nicht um eine externe Rahmenbedingung der Ma- 
terialnutzung, wie die Überschrift dieses Abschnitts eigentlich suggeriert. Es wird 
allerdings aus Gründen der Nachvollziehbarkeit für die Leser*innen diese Subka- 
tegorie im Zusammenhang mit der übergeordneten Kategorie 2.2 Planungskriteri- 
en/Rahmenbedingungen vorgestellt. 
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8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


des im Lehrplan vorgegebenen Stoffs hauszuhalten (vgl. Subkategorie 2.2.9). 


„Also ich glaube, ich habe ein ganz gutes Zeitmanagement dafür. Also ich bin 
immer, ich schaffe meinen Unterricht, das, was ich mir für das Jahr vorneh- 
me und was auch im Schulcurriculum steht, das schaffe ich immer. Also ich 
hab immer noch ein bisschen Zeit, um dann so Ergänzungsthemen zu ma- 
chen oder mit denen mal irgendwo hinzufahren oder so“ (Krüger, I1, 131, 
Hervorhebungen J BAP] 


Die betreffenden Lehrkräfte geben an, dass ihnen die zusätzlichen Ziele wich- 
tig sind und sie diese daher ihren Schüler*innen vermitteln möchten. Bei 
einigen Lehrkräften zeichnet sich darüber hinaus ab (auch wenn es die Lehr- 
kräfte nicht explizit benennen), dass sie in ihrem Konzept nicht klar zwi- 
schen einem Grund- und einem Leistungskurs differenzieren (Peters, Kruse 
& Kampe) und daher in ihrem Grundkurs Themen behandeln, die laut Lehr- 
plan für einen Grundkurs nicht vorgegeben sind. Darauf wird im weiteren 
Verlauf erneut eingegangen. 

Die Subkategorie 2.2.2 Vorgaben durch den Lehrplan/prüfungsrelevant nen- 
nen alle elf Lehrkräfte. Sie weist mit Abstand die höchste durchschnittliche 
relative Nennungshäufigkeit auf. Die Relevanz der Vorgaben durch den Lehr- 
plan für die befragten Lehrkräfte wirkt vor dem Hintergrund von vorange- 
henden Studien wie Bromme und Hömberg (1981), Seel (1997), Vollstädt 
et al. (1999), Tebrügge (2001) oder Gassmann (2013) überraschend, da die- 
se berichten, dass der Lehrplan in der alltäglichen Unterrichtsplanung eine 
geringe Rolle einnimmt und von vielen Lehrkräften eher kritisch gesehen 
wird (anders bei Härtig, Kauertz & Fischer, 2012). In Anbetracht der Tat- 
sache, dass im vorliegenden Forschungsvorhaben - im Gegensatz zu den 
zuvor angeführten Studien, die primär Lehrkräfte der Sekundarstufe I un- 
tersuchten — Lehrkräfte von Oberstufen-Physikkursen in Vorbereitung auf 
das Zentralabitur betrachtet werden, wirkt eine enge Orientierung an den 
Lehrplanvorgaben jedoch schlüssig (vgl. Weber, 2018). Die Annahme, dass 
das bevorstehende Zentralabitur die Lehrplanorientierung verstärkt, bestä- 
tigt folgende Aussage: 


„Also wenn klar ist, keiner wählt, schreibt bei mir Abi im Grundkurs, dann 
würde ich da wahrscheinlich auch ein bisschen gelassener herangehen. |... | 
Aber da ist halt immer so ein bisschen der Lehrplan im Nacken“ (Meyer I1, 
97). 


Der Grad der Orientierung am Lehrplan ist bei den befragten Lehrkräften 
jedoch unterschiedlich stark ausgeprägt und reicht von an den im Lehrplan 


93Im weiteren Verlauf wird nicht mehr darauf hingewiesen, dass Hervorhebungen bei Zi- 
taten von Probanden durch Kursivschreiben durch die Autorin vorgenommen wurden. 
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vorgegebenen Schlüsselexperimenten „dran entlang hangeln“ (Kampe, I1, 44) 
bis hin zu „Mut zur Lücke“ (Krüger, Il, 28). In diesem Zusammenhang fällt 
auf, dass vier der fünf befragten Grundkurs-Lehrkräfte (Meyer, Janssen, 
Kampe & Schneider) und einer der drei befragten Leistungskurs-Lehrkräfte 
(Schmidt) aus NRW die Umstellung des Kerncurriculums in NRW 2014 the- 
matisieren 7] Diese Umstellung scheint die genannten Lehrkräfte zu beschäf- 
tigen und ruft verschiedene Einschätzungen hervor: 


e [D]ie Reihenfolge hat Vorteile, hat Nachteile [...]. Man könnte jetzt Elek- 
tronen und, also erst nur Licht als Welle und nur Elektronen und dann Licht 
als Teilchen. Dann umgeht man so ein bisschen das E-Feld-Problem, aber 
da finde ich es lieber schlüssig, erst Licht zu verstehen, dann Teilchen, Elek- 
tronen zu verstehen, als das dann noch mehr durcheinander zu schmeißen” 
(Meyer 12, 18). 


e „Ich sage mal, es hat beides Vor- und Nachteile, ne? Ehm, sicherlich ist es 
ganz schön, wenn man mal einen bisschen anderen Beginn mit Licht, ne? 
Also Welleneigenschaft. Aber wenn man dann in die Quantenphysik möchte, 
muss man das Elektron besprochen haben. Also muss ich es irgendwann ein- 
mal //I: Ja. Und dann besser da.// Genau. Entweder mache ich es so wie 
früher, dass ich erst das Elektron auseinander nehme mit allen Konsequen- 
zen und mache dann Licht, aber dann bin ich wieder bei meinem Lehrplan. 
Also ich glaube, die eierlegende Wollmilchsau gibt es nicht” (Janssen, SR1, 
24). 


e „So ein Blödsinn“ (Schmidt, I2, 6). 


Interessant ist, dass die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit dieser 
Subkategorie im Einstiegsinterview mit 47%o deutlich höher ausfällt als in 
den restlichen drei Interviews (27 %o). Dieser Befund könnte darauf hinwei- 
sen, dass dieser Subkategorie eine subjektive Theorie mittlerer Reichweite 
(vgl. Wahl, 1991) zugrundeliegt, die in konkreten Handlungssituationen von 
anderen Vorstellungen überlagert wird. Es könnte allerdings auch bedeuten, 
dass der Lehrplan insbesondere zur Reihenplanung und weniger zur Planung 
einzelner Stunden hinzugezogen wird. 

Das wahrgenommene Erfordernis der Vorbereitung auf das Zentralabi- 
tur spiegelt sich teilweise ebenfalls in der Subkategorie 2.2.3 Zuarbeit für 
die nächste Klausur wider. Diese Subkategorie wird von sieben Lehrkräften 
(Peters, Lenz, Leinert, Krüger, Lücking, Kampe & Meyer) genannt. Dieses 
Vorgehen geht teilweise mit einer Tendenz von teaching to the test bzw. einer 
kalkülorientierten Haltung einher: 


94Dje Quantenphysik wurde im Lehrplan von der Q2 (12. Klasse) auf den Beginn der Q1 
(11. Klasse) verschoben (hierbei handelt es sich allerdings lediglich um eine Empfeh- 
lung und keine Vorgabe). Es wurden weiterhin 25 Experimente als Schlüsselexperi- 
mente für die Qualifikationsphase verbindlich vorgegeben (KLP NRW, 2014). 
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8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


„Ansonsten, was ich sehr stark benutze, gerade wenn es in Richtung ei- 
ner Klausur geht, ehm alte Abiturklausuren, und zwar nicht nur von NRW, 
sondern über den Stark-Verlag hat man Zugriff auf andere Bundesländer“ 
(Lücking, I1, 79). 


Ferner nennen viele der befragten Lehrkräfte die Subkategorien 2.2.4 Lo- 
gische Reihenfolge (alle Lehrkräfte), 2.2.5 Digitale Ausstattung der Schule 
(alle außer Schmidt & Janssen) und 2.2.6 Ausstattung der Sammlung (alle 
außer Lenz), allerdings mit einer geringen relativen Nennungshäufigkeit. Das 
kann bedeuten, dass diese Aspekte einen geringeren Stellenwert in der Un- 
terrichtsvorbereitung einnehmen. Möglich ist aber auch, dass sie so grundle- 
gende Voraussetzungen darstellen, dass sie nicht immer von den Lehrkräften 
wiederholt werden, da sie als selbstverständlich angesehen werden. Diese 
Interpretation erscheint zumindest in Bezug auf die Ausstattung der Samm- 
lung plausibel. Weiterhin ist zu vermuten, dass die technische Ausstattung 
der Schule für den Einsatz digitaler Medien stark handlungsleitend ist, da 
diese Subkategorie in den Stimulated-Recall-Interviews und im Abschluss- 
interview wesentlich häufiger als im Einstiegsinterview genannt wird (13 %o 
bzw. 5%). 


Die Subkategorien 2.2.7 Nur wenig Schülerversuche für die Oberstufe und 
2.2.8 Kaum Experimente zur Quantenphysik werden im Vergleich zu den an- 
deren Subkategorien von eher wenigen Lehrkräften angegeben (N = 7 bzw. 
4). Beide Subkategorien zusammengenommen werden allerdings von neun 
Lehrkräften (alle außer Leinert & Kampe) genannt — was insofern als wahr- 
genommener Mangel an möglichen Realexperimenten für die Quantenphysik 
interpretiert werden kann (vgl. Weber, 2018). Es ist allerdings anzunehmen, 
dass dieser Aspekt in konkreten Handlungssituationen weniger relevant ist, 
da die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit zumindest für die Sub- 
kategorie 2.2.7 Nur wenig Schülerversuche für die Oberstufe im Einstiegsin- 
terview mit 11 %o wesentlich höher ausfällt als in den restlichen Interviews 


(1%o). 


Die Subkategorie 2.2.9 Zur Verfügung stehende Unterrichtszeit wird von 
allen teilnehmenden Lehrkräften angeführt und weist die zweithöchste durch- 
schnittliche relative Nennungshäufigkeit auf. Die teilnehmenden Lehrkräfte 
geben an, die zur Verfügung stehende Unterrichtszeit auf der Grundlage der 
Lehrplanvorgaben einzuteilen, damit alle zentralen Themen hinreichend be- 
arbeitet werden können. Das gelingt einigen Lehrkräften besser als anderen 
(bspw. fragt sich Meyer (Il, 41): „Was kann ich weglassen?“). Die zur Ver- 
fügung stehende Unterrichtszeit wird nach Angaben der Lehrkräfte häufig 
durch externe Bedingungen wie Feiertage, Kursfahrten o.Ä. zusätzlich limi- 
tiert. Die betreffenden Lehrkräfte führen diesen Aspekt wesentlich häufiger 
im Einstiegsinterview (24 %o) als in den restlichen Interviews an (15 %). Das 
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könnte bedeuten, dass dieser Aspekt in der Regel in Bezug auf die Reihen- 
planung und weniger für die Planung einzelner Unterrichtsstunden diskutiert 
wird. 

Darüber hinaus ist bemerkenswert, dass neun Lehrkräfte (alle außer Kam- 
pe & Schmidt) angeben, dass sie kaum Zeit für die Unterrichtsplanung ein- 
räumen können (bzw. wollen) (Subkategorie 2.2.10). Diese Subkategorie hat 
zudem die dritthöchste durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit, was 
ihren Stellenwert unterstreicht. 

Dieser Umstand scheint nach Angaben der betreffenden Lehrkräfte vor 
allem in zusätzlichen Tätigkeiten an der Schule begründet zu liegen: Abitur- 
vorbereitung (Peters), Fachleitertätigkeit (Janssen), die Ausarbeitung eines 
neuen schulinternen Lehrplans aufgrund der anstehenden Umstellung auf 
G9 (Lücking), die Organisation von Klassenfahrten (Lücking), das Schrei- 
ben von Gutachten für Referendar*innen (Lücking), das Verfassen von Bei- 
trägen für das Jahrbuch der Schule (Lücking) oder der Korrekturaufwand 
für Klausuren (Lücking). Lenz nennt die kurzfristige Übernahme des Leis- 
tungskurses als Vertretungslehrkraft. Nur eine Person (Meyer) nennt private 
Gründe (zwei kleine Kinder) für mangelnde zeitliche Ressourcen bei der Un- 
terrichtsvorbereitung. 

Nach Angabe der betreffenden Lehrkräfte resultieren daraus die folgenden 
Konsequenzen: 


e Aufwändige Versuche werden nicht durchgeführt oder während des Un- 
terrichts aufgebaut („Die Schüler sollen ruhig sehen, wie viel Aufwand 
dahinter steckt”, Krüger, Il, 89). 


e Es wird mit Lehrkräften der Parallelkurse zusammengearbeitet (z.B. 
für die Erstellung von Klausuren). 


e Es werden keine schriftlichen Unterrichtsverläufe erstellt. 


e Es werden gezielt bestimmte Themenbereiche (z.B. die Quantenphy- 
sik) für eine vertiefte Auseinandersetzung herausgegriffen und andere 
mit einem minimalen Arbeitsaufwand vorbereitet. 


e Lernaufgaben oder differenzierende Aufgaben werden nicht oder nur 
für ausgewählte Kurse erstellt; für alle weiteren Klassen muss man 
„was aus dem Ärmel schütteln“ (Lenz, SR 1, 29). 


Die konkreten Auswirkungen auf die Materialnutzung werden zu einem spä- 
teren Zeitpunkt näher beleuchtet. Die mangelnden zeitlichen Ressourcen für 
die Unterrichtsvorbereitung werden oftmals als belastend und unbefriedi- 
gend wahrgenommen: 
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8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


„Und dann immer noch das schlechte Gewissen haben: „Ich habe aber eigent- 
lich immer noch nicht alles gemacht, wie es sollte“ Und unsere Vorbereitung 
war letztes Schuljahr ganz mies“ (Lücking, I2, 92). 


Wenig Zeit für die Unterrichtsplanung stellt offenkundig einen hemmenden 
Faktor für die Implementierung fachdidaktischer Innovation dar, da die Aus- 
einandersetzung mit neuen Handlungspratkiken Zeit in der Unterrichtsvor- 


bereitung benötigt (vgl. Abschnitt 13.3.3): 


„Also, sagen wir mal so, es kommt natürlich auch immer so auf die persönliche 
Belastung gerade an. Man hat mal Phasen, da hat man dann auch wieder 
mehr Zeit, sich um diese eine Sache mal ein bisschen stärker wieder drum zu 
kümmern. Ja und dann probiere ich gerne was Neues auch mal wieder aus“ 
(Kruse, I1, 110). 


Weitere 42 Aussagen zu Rahmenbedingungen konnten keiner Subkatego- 
rie zugeordnet werden. Dazu zählen u.a. die Berücksichtigung von Referen- 
dar*innen im eigenen Unterricht und von Ferien, dem Fehlen vieler Schü- 
ler*innen oder räumliche Gegebenheiten (bspw. gestaltet sich im Hörsaal 
eine Gruppenarbeitsphase schwierig). 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass verschiedene Rahmenbedin- 
gungen die Unterrichtsvorbereitung der teilnehmenden Lehrkräfte beeinflus- 
sen. Dabei können direkte Zusammenhänge mit der Materialnutzung iden- 
tifiziert werden. Insbesondere die Vorgaben durch den Lehrplan scheinen 
aufgrund der Vorbereitung auf das Zentralabitur eine entscheidende Rolle 
zu spielen. Wider Erwarten vor dem Hintergrund vorausgehender Studien 
werden Faktoren wie die Unterstützung durch die Schulleitung, der Zusam- 
menarbeit des Kollegiums sowie Erwartungen von Eltern oder Schüler*innen 
selten bis gar nicht erwähnt (vgl. Abschnitt[3.3.3). Trotz des Ausbleibens von 
Aussagen diesbezüglich können diese Faktoren womöglich eine unterschwel- 
lige Bedingung darstellen (das Ergebnis wäre vermutlich anders ausgefal- 
len, wenn dazu im Interview explizit nachgefragt worden wäre). Eine andere 
Interpretation dieses Umstands lautet, dass die Unterrichtsvorbereitung so 
sehr durch Kontextfaktoren auf Makroebene (wie etwa Lehrplanvorgaben 
oder systemischen Faktoren wie der Arbeitsbelastung von Lehrkräften?) 
geprägt ist, dass lediglich Kontextfaktoren auf Meso- und Mikroebene, die 
einen direkten Einfluss auf das Unterrichtsgeschehen haben (wie etwa die 


95Eine Studie des Deutschen Philologenverbands (2020) stützt die Annahme, dass die Ar- 
beitsbelastung von Lehrkräften eine systemische Schwierigkeit darstellt, da ein Groß- 
teil der über 176.000 befragten Gymnasiallehrkräfte angab, über 40 Stunden in der 
Woche zu arbeiten. Nichtsdestotrotz spielen vermutlich auch Faktoren auf Mikro- und 
Mesoebene in die Arbeitsbelastung von Lehrkräften eine Rolle. 
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Ausstattung der Sammlung), als weitere Randbedingungen wahrgenommen 


werden P6] 


8.2.2. Personenbezogene Merkmale 
8.2.2.1. Vorstellungen zum Lehren und Lernen 


Die Subkategorien zur Kategorie 1. Vorstellungen zum Lehren und Lernen 
werden unter Berücksichtigung aller Interviews pro Person vergeben. Wenn- 
gleich diese Subkategorien nicht für einzelne Textstellen vergeben werden, 
werden exemplarisch einschlägige Zitate angeführt. 

Neun der elf Lehrkräfte können als 1.1 Schüleraktivierend eingestuft wer- 
den. Es fällt daher auf, dass jeweils nur eine Lehrperson als kaum schülerak- 
tivierend (Schmidt) bzw. nicht entscheidbar (Peters) eingeschätzt wird (vgl. 
Abb. 8-4). In beiden Fällen handelt es sich um Quereinsteiger — inwiefern 
dies einen Wirkzusammenhang darstellen könnte, wird in den Fallbeschrei- 
bungen diskutiert (vgl. Unterkapitel 8.3). 


1.1 Schüleraktivierend FREENET 
1.2 Lehrergelenkt BE TE a a EEE 
1.3 Berücksichtigung des Vorwissens O a HE a a BE IE 
1.4 Fachsystematisch I 
1.5 Motivierend EEE 
1.6 Experiment handlungsleitend —— 


0 123: 4536739 101 


Personenanzahl 
mEherja MWEher nein Nicht entscheidbar 


Abbildung 8.4.: Anzahl der Personen zu den jeweiligen Vorstellungen zum 
Lehren und Lernen. 


Als Maßnahmen für die Aktivierung von Schüler*innen werden Schülerex- 
perimente bzw. Simulationen, das Nachspielen von Experimenten im Sinne 
eines theaterpädagogischen Ansatzes, die Bearbeitung von Aufgaben sowie 
Recherchearbeiten bzw. Gruppenarbeitsphasen aufgezählt. Begründet wird 


Schrader et al. (2020) unterteilen sowohl die Handlungsebene der Implementierung 
als auch wirkende Kontextfaktoren in Makro-, Meso- und Mikroebene. Sie diskutie- 
ren allerdings nicht, inwieweit sich die Kontextfaktoren der verschiedenen Ebenen auf 
eine konkrete Handlungsebene auswirken. An dieser Stelle besteht noch weiterer For- 
schungsbedarf. 
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8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


eine Schüleraktivierung (a) aus motivationaler Perspektive (Methodenva- 
rianz als Abwechslung für die Schüler*innen sowie Autonomieerleben und 
soziale Eingebundenheit als Motivationsförderung), (b) zur Förderung kom- 
munikativer Kompetenzen und (c) aufgrund eines konstruktivistischen An- 
satz bzw. zur kognitiven Aktivierung (Vorwissen aktivieren, Wissen vernet- 
zen oder Übungsphasen, „wo die Schüler selbst begreifen — in ihrem eigenen 
Tempo“, Leinert, I2, 106). 

Viele der befragten Lehrkräfte wägen dabei bewusst zwischen offenen und 
angeleiteten Unterrichtsphasen ab, weshalb sich die Subkategorien 1.1 Schü- 
leraktivierend und 1.2 Lehrergelenkt nicht gegenseitig ausschließen. Aus der 
Zusammenhangsanalyse folgt, dass letzteres mit praktischen Gründen wie 
der zur Verfügung stehende Unterrichtszeit (Subkategorie 2.2.9), Vorgaben 
durch den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) oder der Zeitersparnis während 
der Unterrichtsplanung motiviert wird (vgl. van Driel, Beijaard & Verloop, 
2001). Weiterhin spielt das vorhandene Experimentiermaterial der Schu- 
le (Subkategorie 2.2.6 & 2.2.7) bei der Abwägung der Durchführung von 
Schülerversuchen bzw. Demonstrationsversuchen eine wichtige Rolle (vgl. 
Jones & Carter, 2010; Niehaus, 2011). Mehrere Lehrkräfte geben an, dass 
schüleraktivierende Unterrichtsphasen insbesondere in der Quantenphysik 
schwierig umzusetzen seien, da es nur wenige Realexperimente gebe und das 
Thema zu komplex für eigenständige Erarbeitungsphasen sei. 

Es treten jedoch auch Gesprächssituationen auf, in denen keine (stichhal- 
tige) Begründung für eine Schüleraktivierung geliefert wird (z.B. die Schü- 
ler*innen sollen „gewisse Dinge halt selber machen“, Schneider, I1, 22). Mög- 
licherweise werden die wahren Beweggründe in den Interviews lediglich nicht 
expliziert, eine fehlende Abwägung verschiedener Optionen könnten aber 
auch auf eine Activity-first-Haltung (Brown, 1996; Fischler, 2000b; Hofstein 
& Lunetta, 2004) hindeuten, bei welcher eine Schüleraktivierung mit ko- 
gnitiver Aktivierung gleichgesetzt wird (vgl. Unterkapitel und daher 
von der betreffenden Lehrkraft als grundsätzlich erstrebenswert angesehen 
wird. Dementsprechend spiegelt sich die Differenziertheit der Begründung 
schüleraktivierender Unterrichtsphasen bei einer Zusammenhangsanalyse im 
Grad der Ausprägung der fachdidaktischen Reflexion der Lehrkräfte wider 
(Subkategorie 6.1.1). Eine schüleraktivierende Haltung konkretisiert sich zu- 
dem in der Materialnutzung, da explizit nach Aufgabenstellungen, Simula- 
tionen oder Texten, die die Schüler*innen bearbeiten können, gesucht wird. 

Zehn Lehrkräfte (alle außer Schneider) können weiterhin als eher lehrerge- 
lenkt (Subkategorie 1.2) eingeordnet werden. Sie schätzen ein lehrergelenktes 
Unterrichtsgeschehen im Gegensatz zu schüleraktivierenden Arbeitsphasen 
als zielführend und effektiv ein — da die Schüler*innen so nicht „um den 
heißen Brei reden und keiner auf den Plan kommt“ (Schmidt, I1, 85). Wenn- 
gleich der Großteil der teilnehmenden Lehrkräfte als sowohl schüleraktivie- 
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rend als auch lehrergelenkt eingestuft werden, schätzen viele der Lehrkräfte 
ihren Unterricht — insbesondere in der Oberstufe — als überwiegend als fron- 
tal ein: 


e „Und da ist eindeutig das Übergewicht im eh Frontalen schon. Ich würde 
sagen, so 60, 70 Prozent machen wir im Unterrichtsgespräch insgesamt“ 
(Schmidt Il, 114). 


e „So ein geleitetes Unterrichtsgespräch ist in der Oberstufe, glaube ich, für 
mich dominierend. Das mache ich sehr oft“ (Krüger, SR2, 41). 


Das Einbauen von schüleraktivierenden Unterrichtsphasen scheinen mehrere 
Lehrkräfte als Notwendigkeit für Abwechslung, aber als hinderlich für einen 
zielführenden Unterricht anzusehen: 


e „Partnerarbeit, ja, wenn es sein muss, aber ja. Ja, das ist, nee“ (Peters, Il, 
88). 


e „Wir haben Oberstufe, Unterrichtsgespräch. Lehrervortrag zum Teil natür- 
lich auch. Muss klar sein, weil Schüler die Physik nicht selbst entdecken“ 
(Peters, SR1, 70). 


Es ist anzunehmen, dass hierbei transmissive bzw. lernzielorientierte Vor- 
stellungen überwiegen (vgl. Fischler, 2000b). 

Eine Bevorzugung eines lehrergelenkten Vorgehens wirkt sich insofern auf 
die Materialnutzung aus, als dass weniger Materialien für den konkreten 
Einsatz im Unterricht (wie etwa Arbeitsblätter) benötigt werden (höchstens 
vorgefertigte Tafelbilder 0.Ä.). 

Eine Berücksichtigung des Vorwissens der Schüler*innen (Subkategorie 
1.3) wird ebenfalls vom Großteil der Stichprobe (N = 9) als wichtig er- 
achtet. Lediglich für eine Lehrkraft (Lenz) scheint die Berücksichtigung des 
Vorwissens eine untergeordnete Rolle zu spielen und die Einstellung einer 
weiteren Lehrkraft (Schmidt) konnte aufgrund von gegensätzlicher Aussa- 
gen nicht klassifiziert werden. Eine Berücksichtigung des Vorwissens zeichnet 
sich durch eine gewisse Flexibilität der betreffenden Lehrkräfte aus, im Un- 
terrichtsgeschehen ad hoc auf Verständnisschwierigkeiten der Schüler*innen 
einzugehen. Weiterhin führen mehrere Lehrkräfte an, dass ihnen das Auf- 
greifen des Vorwissens (z.B. zu Beginn einer Unterrichtsstunde) wichtig ist, 
um den Schüler*innen den roten Faden einer Unterrichtsreihe aufzuzeigen. 
Limitierend scheint jedoch häufig die zur Verfügung stehende Unterrichtszeit 
(Subkategorie 2.2.9) zu sein. Lenz gibt als Grund für eine geringe Berück- 
sichtigung des Vorwissens eine sehr heterogene Kurszusammensetzung an: 
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„Ich habe gerade in dem Kurs eine unglaublich breite Streuung an Vorwissen 
und ich habe auch einige Schüler, die lesen halt schon fünfzig Seiten im Buch 
weiter und beschäftigen sich auch damit, weil es sie interessiert. Deswegen 
finde ich das sehr schwierig in so einem Kurs, auf das Vorwissen //I: Ja. 
Alle zu erreichen.// der Schüler einzugehen auch” (Lenz, I1, 52). 


Ferner kann das beschriebene Vorgehen von sieben Lehrkräften (Peters, 
Schmidt, Lenz, Schneider, Krüger, Lücking & Kampe) als fachsystematisch 
(Subkategorie 1.4) bezeichnet werden. Dies spiegelt sich primär in der Rei- 
henplanung wider. Die Intention der betreffenden Lehrkräfte ist dabei, „dass 
es sich schön strukturiert aufeinander aufbaut“ (Schmidt, Il, 152), ein roter 
Faden und eine logische Abfolge erkennbar sind sowie auf ein gewisses Ziel 
hingearbeitet wird. Dazu legen einige Lehrkräfte sehr bewusst die Themen- 
abfolge fest: 


„Ich nehme mir dieses [Schul-]Buch und gehe Seite für Seite durch und bringe 
die Seiten in eine vernünftige Reihenfolge. So. Und habe das dann wieder 
gemacht, da ist eine Tabelle daraus geworden, wo dann drin steht, so, wir 
fangen an Seite 15 bis Seite 21, dann machen wir Seite 35 bis 41, dann 
machen wir Seite 17 bis 17 oder, was weiß ich, was. Und diese Tabelle haben 
die Kollegen, die Tabelle haben die Schüler. Und da wissen sie, dieses Buch 
können wir nehmen, wir müssen nur eine andere Reihenfolge nehmen, um es 
zu lesen. |...] Und dann ist die Welt in Ordnung und man kann da vernünftig 
mit arbeiten“ (Schmidt, I1, 166). 


Andere Lehrkräfte handeln hingegen eher intuitiv fachsystematisch: 


„Weil das einfach für mein Gefühl nicht dahin hingehört (beide kichern). Ich 
bin da mehr so der Gefühlstyp. Ich versuche die Reihenplanung so zu machen 
wie mir das, ehm, //I: Logisch erscheint, wahrscheinlich.// logisch erscheint. 
Und wie mir das organisch erscheint“ (Lenz, 12, 19). 


Im Gegensatz dazu agieren die restlichen vier Lehrkräfte (Kruse, Leinert, 
Janssen & Meyer) vermehrt aus einem lernerorientierten Ansatz heraus: 


„Normales Vorgehen war ja: Erst die Welle kennenlernen, Teilchen kennen- 
lernen, dann auf einmal gibt es die große Verwirrung. Es ist beides. Muss 
es das überhaupt sein? Kann man, muss man auf dieses Duell zwischen den 
beiden verweisen oder kann man einfach den Konflikt selber entstehen lassen 
bei den Schülern? Das heißt, wann kommt der Zeitpunkt, das zu diskutieren, 
ob das jetzt eine Welle oder ein Teilchen ist oder dass dieser Dualismus ge- 
schaffen werden muss. Das wäre Nummer eins, das heißt, Konflikte vielleicht 
vermeiden oder bewusst herbeiführen, was ist besser? Jetzt habe ich ja die 
Reihenfolge mit diesem Kontext geändert, indem ich Quantenobjekt Elektron, 
Quantenobjekt Photon gewählt habe (Leinert, Il, 76). 
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Allerdings können Kruse und Leinert aufgrund gegensätzlicher Aussagen le- 
diglich dem Ausprägungsgrad nicht entscheidbar zugewiesen werden. 


Weiterhin werden sechs Lehrkräfte (Schneider, Leinert, Janssen, Krüger, 
Kampe & Meyer) bezüglich der Subkategorie 1.5 als eher motivierend einge- 
stuft. Die betreffenden Lehrkräfte realisieren dies durch Alltagsbezüge bzw. 
Kontextorientierung, den Einbezug der Schüler*innen (Subkategorie 1.1), 
einen „ziemlich lockeren Unterrichtsstil“ (Krüger, Il, 56) oder „eine Physiks- 
how“ (Janssen, SR1, 90). Dies scheint sich auch auf die Materialnutzung 
auszuwirken: 


„Und solange die Schüler mir signalisieren, dass sie zumindest gerne, zumin- 
dest was man „gerne“ beim Physikunterricht sagen kann, zum Unterricht 
kommen, glaube ich, liege ich da nicht falsch, ne? Schlimmer wäre das, wenn 
man mir zurückspiegelt: „Oh, ne. Ist eine Katastrophe!“ Dann müsste ich an 
mir arbeiten, aber solange ich recht gute Ergebnisse erziele, dass die ihre Prü- 
fungen ganz gut bestehen- //I: Ja und eben auch Freude haben.// und auch 
Freude daran haben, sehe ich keine Veranlassung, mich irgendwelchen didak- 
tischen Bücher hinzugeben und zu sagen, ich muss meinen eigenen Unterricht 
(unverständlich)“ (Janssen, SR2, 56). 


Weitere Auswirkungen auf die Materialnutzung werden zu einem späteren 
Zeitpunkt diskutiert. 


Aufgrund mangelnder Aussagen zu dieser Subkategorie konnten die Lehr- 
kräfte Peters, Kruse und Lenz nicht eingeordnet werden. Die verbleibenden 
beiden Lehrkräfte (Schmidt & Lücking) sprechen sich zwar nicht explizit 
gegen einen motivationsfördernden Unterricht aus, allerdings wird an Äuße- 
rungen wie der folgenden deutlich, dass sie diesbezüglich kaum Maßnahmen 
ergreifen: 


B: „Ist schon okay. Also kann ich nicht meckern. Und die, die nicht motiviert 
sind, halten meist den Mund.“ 

I: „Dann stören sie immerhin nicht (lacht).“ 

B: „Da stören sie nicht, ne? Und dann ist das auch okay“ (Schmidt, I1, 49). 


Es fällt auf, dass die beiden Lehrkräfte Peters und Schmidt (beide Querein- 
steiger) weder als schüleraktivierend (Subkategorie 1.1) noch als motivierend 
(Subkategorie 1.5) eingestuft wurden. Diese Beobachtung wird im weiteren 
Verlauf erneut aufgegriffen. 

Für die vier Lehrkräfte Peters, Kruse, Lenz und Leinert ist ferner das Ex- 
periment bei der Unterrichtsplanung handlungsleitend (Subkategorie 1.6). 
Diese Lehrkräfte beschreiben Experimente als Ausgangspunkt für ihre Stun- 
denplanung und ihre Unterrichtsreihe als Abfolge von Experimenten: 
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e |: ‚Was waren für Sie die Schlüsselstellen in der Unterrichtsreihe?“ 
B: „Mmh, Schlüsselstellen. Klar, der erste, der Versuch, der, ach, wie heist 
der nochmal? Der vor dem Photoeffekt. //I: Hallwachs?// Hallwachs, genau, 
der Hallwachs-Effekt ganz zentral, natürlich die Vakuum-Photozelle. Ehm 
nachgeschaltet dann das mit den Leuchtdioden, wo die Schüler auch mal 
nach vorne kommen können“ (Peters, I2, 44f.). 


e „Ich versuche halt auch anhand von diesen zentralen Experimenten, die wir 
in der Oberstufe haben, auch so ein bisschen die historische Entwicklung und 
den Gedankengang in der Physik nachzuvollziehen. Und deswegen finde ich, 
dass das Experiment zentral ist. Von dem geht alles aus. Ich habe ein Phä- 
nomen und anhand dieses Phänomens entwickeln sich ja meistens Theorien 
oder ich habe eine Theorie und ich belege es oder widerlege es anhand eines 
Experimentes. |...] Und dann versuche ich von diesem Experiment aus eben 
//I: Ja, den Rest sozusagen zu erarbeiten, ne?// den Rest des Unterrichtes 
zu entwickeln, genau” (Lenz, I1, 44). 


e „Jetzt hier in der Q1 im Grundkurs bin ich eher auf diese 25 Schlüsselexpe- 
rimente bedacht. Das war so meine Struktur“ (Leinert, I1, 12). 


Obwohl durch die Vorgabe des Kernlehrplans NRW von 25 Schlüsselexperi- 
menten für den Grundkurs für die betreffenden Lehrkräfte das Experiment 
im Fokus steht (KLP NRW, 2014), sind Unterschiede in der Benennung der 
Unterrichtsziele oder bezüglich der Einbettung von Experimenten zu erken- 
nen. Hier äußert sich eine Ablauforientierung gemeinsam mit einer Aktivi- 
tätsorientierung, die bereits Fischler (2000b) beobachtete. Dementsprechend 
hängt eine wenig reflektierte handlungsleitende Vorstellung zum Experiment 
mit einer oberflächlichen fachdidaktischen Reflexion zusammen (Subkatego- 
rie 6.1.1). 


8.2.2.2. Vorgehen bei der Unterrichtsplanung 


Der Subkategorie 2.1.1 Didaktische Innovationsbereitschaft werden vier Lehr- 
kräfte (Kruse, Schneider, Leinert & Janssen) mit einer hohen Ausprägung 
zugeteilt (vgl. Abb. 8-5). Aus deren Äußerungen geht eine Offenheit für 
die Auseinandersetzung und Umsetzung neuer didaktischer Ansätze für eine 
bessere Unterstützung der Schüler*innen hervor. 


I: „Und was ist deine Motivation, an der Studie teilzunehmen?“ 

B: „Ja, weil ich einfach, ja, man rührt ja immer so ein bisschen im eigenen 
Brei, ne. Also ich habe jetzt Quantenphysik schon ein paar Mal auch unter- 
richtet. Und man hat natürlich so sein Konzept und man hat auch so seine 
Materialien. Aber ich denke, immer so ein bisschen mal wieder ein bisschen 
Input von außen oder so ein paar Anregungen von außen, da hoffe ich einfach, 
dass man da auch so seinen Stil, den man so hat, vielleicht auch nochmal ein 
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Abbildung 8.5.: Anzahl der Personen zu den jeweiligen Vorgehensweisen 
in der Unterrichtsplanung. 


bisschen überarbeitet, verändert, also vielleicht mal was Neues ausprobiert“ 
(Kruse, I1, 5f.). 


Eine hohe didaktische Innovationsbereitschaft lässt sich an Aspekten wie 
selbstorganisiertem Lernen, dem Ausprobieren verschiedener Reihenfolgen 
von Unterrichtsthemen oder Kontextorientierung festmachen. Um neue An- 
regungen zu erlangen, greifen die betreffenden Lehrkräfte u.a. auf unter- 
schiedliche Materialien zurück (vgl. Abschnitt 8.2.3). Fünf Lehrkräfte (Pe- 
ters, Schmidt, Krüger, Lücking & Kampe) sind ihren Ausführungen zufol- 
ge hingegen wenig didaktisch innovationsbereit und zwei weitere (Meyer & 
Lenz) können nicht eindeutig zugeordnet werden. Dies scheint vor allem auf 
ein pragmatisches Verhalten (Subkategorie 2.1.3) zurückzuführen zu sein, 
was im weiteren Verlauf genauer betrachtet wird. Es ist anzunehmen, dass 
die didaktische Innovationsbereitschaft große Auswirkungen auf die Imple- 
mentierung fachdidaktischer Innovation hat. 

Die drei Lehrkräfte Peters, Schmidt und Janssen können als technisch in- 
novationsbereit (Subkategorie 2.1.2) beschrieben werden. Sie probieren gerne 
neue Experimente aus oder investieren Zeit in die Entwicklung von Schüler- 
experimenten, wobei die technische Seite des Experiments für sie im Vorder- 
grund steht: 


„Auf einmal fällt einem was ein. Der Quantenradierer kam dann nachts mal so 
hoch. Dann habe ich gedacht: Ach. Und dann habe ich mir überlegt: Ja, das 
musst du jetzt aber bald mal bauen. Und dann hatte dann, hatte ich mir dann 
auch schon Polarisationsfilter bestellt, aber ich hatte noch welche gefunden, 
bei mir beim Aufräumen bei mir samstags. [...] Und dann habe ich gedacht: 
Ich habe ja jetzt alles, dann mach ich das jetzt mal eben“ (Peters, I2, 67). 


Im Gegensatz dazu können Krüger und Lücking als wenig technisch inno- 
vationsbereit eingestuft werden. Als Gründe nennen sie wenig Zeit für die 
Unterrichtsplanung (Subkategorie 2.2.10) oder die Orientierung an den zen- 
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tralen Abiturprüfungen (Subkategorie 2.2.2) mit einer einhergehenden Kal- 
külorientierung. 


„Also da bin ich jetzt nicht der Typ, der drei Tage rumtüftelt, ja, oder noch 
ein zweites Beispiel: Mein Kollege versucht seit einer Woche, wir haben ja 
noch mehr Physik-Kollegen, seit einer Woche die ideale Entladekurve am 
Kondensator hinzukriegen und ärgert sich, dass über das Messgerät ein Teil 
der Entladung. Das ist völlig Wurst. Das habe ich den Schülern so verkauft, 
das ist die Entladung und das haben die mir so abgenommen und damit war 
das gut“ (Krüger, Il, 54). 


Die restlichen sechs Lehrkräfte (Kruse, Lenz, Schneider, Leinert, Kampe & 
Meyer) können aufgrund fehlender Äußerungen diesbezüglich nicht näher 
charakterisiert werden. Eine hohe didaktische Innovationsbereitschaft und 
eine hohe technische Innovationsbereitschaft hängen nicht unmittelbar zu- 
sammen, sodass die beiden Subkategorien folglich nicht zu einem gemeinsa- 
men Konstrukt Innovationsbereitschaft zusammengefasst werden können. 

In Bezug auf Subkategorie 2.1.3 kann ein Großteil der Stichprobe (Pe- 
ters, Schmidt, Lenz, Krüger, Lücking, Kampe & Meyer) als pragmatisch im 
Vorgehen bei der Unterrichtsplanung charakterisiert werden (vgl. Kahlert, 
Hedtke & Schwier, 2000; Breuer, Vogelsang & Reinhold, 2018b). Zwei Perso- 
nen (Schneider & Leinert) werden als weniger pragmatisch eingestuft. Kruse 
und Janssen können aufgrund widersprüchlicher Aussagen nicht eindeutig 
eingeordnet werden. Insgesamt weisen alle befragten Lehrkräfte pragmati- 
sche Züge auf, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Ausgeprägtheit 
dieses Verhaltens. Ein stark pragmatisches Verhalten zeichnet sich durch ein 
effizientes und routiniertes Handeln aus: 


I: ‚Wie machst du das dann, wenn du Unterricht vorbereitest? Machst du 
dann einmal sozusagen in den Sommerferien //B: Nein. Nein. Nein. Nein.// 
so einen großen Block, wie er hier ist?“ 

B: „Nein. Ich habe das ja ein paar Mal gemacht, das meiste habe ich im Kopf. 
Das heißt also, ich mache das jetzt seit zwölf Jahren, ich könnte mich in die 
meisten Unterrichtstunden einfach so reinstellen“ (Schmidt, I1, 145f.). 


Dabei wägen viele der betreffenden Lehrkräfte bewusst ab, was sie für sinn- 
voll bzw. notwendig erachten und an welchen Stellen sie gezielt Ressourcen 
einsparen können: 


e „Ich überlege dann, ob ich überhaupt einen Test schreibe irgendwo in einer 
Klasse, ehm, und wie viel Zeit da noch für eine ordentliche Unterrichtsvor- 
bereitung bleibt. Weil das ist die einzige Stellschraube, wo mir jetzt zuhause 
keiner auf die Finger guckt. //I: Ein bisschen, ja, daran drehen kann.// 
Solange der Unterricht halbwegs läuft und sie sich nicht beschweren: „Herr 
Lücking [anonymisiert] schiebt jetzt jede Stunde nur einen Film rein und 
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wir machen ja gar nichts.“ Ehm juckt das ja auch erst einmal keinen, sage 
ich mal, ne“ (Lücking, I2, 88). 


e „Ich mache nicht viel Unterrichtsvorbereitung. / /I: Ja?// Nein, also ich weiß, 
morgen hab ich Physik elf, Physik zehn, Mathe sieben. Da weiß ich, wo ich 
bin, so, mache ich wahrscheinlich, bis auf die Stunde, die ich morgen zeigen 
will, mache ich gar nichts mehr“ (Krüger, I1, 60). 


Dabei wird oftmals auch explizit Bezug auf das Abitur genommen (zielorien- 
tiertes Vorgehen). Manche Lehrkräfte argumentieren jedoch weniger durch- 
dacht und suchen lediglich eine kurzfristige Entlastung — dies schlägt sich in 
der fachdidaktischen und unterrichtspraktischen Reflexionstiefe (Kategorie 
6.1) der jeweiligen Lehrkräfte nieder (worauf im späteren Verlauf vertieft 
Bezug genommen wird). 

Aus der Zusammenhangsanalvyse folgt, dass die als pragmatisch eingestuf- 
ten Lehrkräfte in der Regel einen lehrergelenkten Unterricht (Subkategorie 
1.2) bevorzugen, da schüleraktivierende Phasen (Subkategorie 1.1) sowohl 
in der Vorbereitung als auch in der Durchführung als zeitintensiver wahrge- 
nommen werden. Es bestehen Zusammenhänge zwischen einem ausgepräg- 
ten pragmatischen Verhalten und den Planungskriterien 2.2.9 Zur Verfü- 
gung stehende Unterrichtszeit sowie 2.2.10 Kaum Zeit für die Unterrichts- 
planung. Weiterhin sind deutliche Zusammenhänge zur Materialrezeption 
und -nutzung zu erkennen: 


o I: „Und haben Sie sonst irgendwelche Unterrichtsmaterialien bei der Planung 
der Stunde //B: Null!// verwendet (lacht) ?“ 
B: „Null. Nein, null. Null. Da habe ich im Moment ehrlich gesagt gar nicht 
die Zeit dafür“ (Krüger, SR2, 20f.). 


e „Wenn ich jetzt ohne relativ großen Aufwand irgendwie eine Erklärung, einen 
Text, ein Arbeitsblatt übernehmen will, dann muss natürlich das direkt 
passgenauer sein. Das findet man ja fast nie. Also wähle ich das so ein 
bisschen danach aus, wo ich am wenigsten Arbeit mit habe, ne“ (Kampe, Il, 
70). 


Auf diesen Befund wird im späteren Verlauf genauer eingegangen. Ein we- 
niger stark ausgeprägt pragmatisches Verhalten zeichnet sich insbesondere 
darin ab, dass die betreffenden Lehrkräfte viel Zeit in die Unterrichtsvorbe- 
reitung investieren, wobei nicht immer notwendigerweise ein konkretes Ziel 
verfolgt wird, sondern auch allgemein nach Anregungen (vgl. Subkategorie 
3.5.1) gesucht wird: 


„Genau, also ich suche mir wirklich alles zusammen, was irgendwie da ist, wie 
so eine Krake“ (Leinert, I1, 56). 
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Dies hängt teilweise mit einer allgemeinen Offenheit für Neues, dem Bedürf- 
nis der Lehrkraft nach Abwechslung bzw. dem Vorbeugen von Langeweile, 
einem wenig strukturierten Vorgehen sowie dem Bedürfnis nach Adaptivität 
zusammen. Daher wirkt sich auch dieses Verhalten direkt auf die Material- 
nutzung aus, da bspw. Materialien selber erstellt werden: 


„Also ich kann Ihnen nicht sagen, was ich letztes Jahr gemacht habe, weil 
ich es mir auch nicht notiere, ne? Sondern ich gucke tatsächlich wirklich 
individuell und, wenn ich dann ein neues Thema habe, suche ich meine Sachen 
raus, was ich selber mal gemacht habe. Ob ich was Neues habe oder in einer 
Zeitschrift gefunden habe und gucke dann halt eben immer wieder nach. |... ] 
Immer mal wieder, man lernt was Neues, guckt, sieht was Neues“ (Janssen, 
SR1, 39). 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Vorgehen bei der Unter- 
richtsplanung von äußeren Rahmenbedingungen geprägt ist und sich wei- 
terhin im Nutzungsverhalten von Materialien konkretisiert. Ein pragmati- 
sches Verhalten ist gegenläufig zu einer hohen didaktischen Innovationsbe- 
reitschaft, da die Suche nach Anregungen oder das Ausprobieren neuer Ide- 
en nicht immer einen zielführenden Prozess darstellt, sondern sich vielmehr 
durch eine neugierige und offene Grundhaltung auszeichnet. Überraschen- 
derweise schließt ein hohes pragmatisches Verhalten jedoch nicht unbedingt 
eine hohe technische Innovationsbereitschaft aus (Peters & Schmidt). Grund 
hierfür ist vermutlich das Verfolgen eigener Interessen, das je nach dem zu 
Zeitersparnis oder Zeitinvestition führt. Das Vorgehen bei der Unterrichts- 
planung stellt damit eine zentrale Bedingung für die Implementierung fach- 
didaktischer Innovation dar. 


8.2.2.3. Reflexionsschwerpunkt 


Die Kategorie 6.1 Reflexionsschwerpunkt gliedert sich in eine fachdidakti- 
sche, fachliche und unterrichtspraktische Perspektive. Bei der Subkategorie 
6.1.1 Fachdidaktische Perspektive beziehen sich die befragten Lehrkräfte auf 
ihre Unterrichtsziele, mögliche Lernschwierigkeiten der Schüler*innen, die 
Themenabfolge im Unterricht, das methodische Vorgehen sowie Abweichun- 
gen im Unterricht von der ursprünglichen Planung bzw. kritische Stellen im 
Unterricht. Die vier Lehrkräfte Peters, Kruse, Lenz und Schneider reflektie- 
ren in den Interviews fachdidaktisch eher oberflächlich (vgl. Abb.[8.6), da sie 
nicht über eine deskriptive Darstellung hinausgehen oder sogar ihr Vorgehen 
wenig durchdacht schildern: 


e I: „Und während des Experiments hatten Sie ja die Schüler so mit einge- 


bunden und ansonsten hatten Sie vor allem so ein Klassengespräch, sage ich 
jetzt mal. Ne, wo sich die Schüler auch immer viel beteiligt haben. Was war 
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Abbildung 8.6.: Anzahl der Personen je Ausprägungsgrad der 
verschiedenen Reflexionsschwerpunkte. 


da für Sie wichtig? Oder warum haben Sie sich sozusagen für diese Form 
entschieden?“ 
B: „Weil ich es immer mache“ (Peters, SR1, 67f.). 


„Ja, das ist eigentlich das, die Sache mit den Ein-Teilchen-Interferenzen. Das 
ist so eine Herausforderung. Ob sie es verstanden haben, sei dahingestellt. 
Ich habe es gemacht jetzt, ne“ (Peters, I2, 59). 


I: „Und du hattest mir beim letzten Mal schon so gesagt, dass du es schwie- 
rig fandst, diese Erkenntnis, okay, [...] Licht sind aber jetzt Teilchen und 
Photonen und Energieportionen, dass du das schwierig fandst. Diesen, diese 
Überleitung. Wie hast du dir das dann sozusagen im Vorfeld überlegt, dass 
du das dann gut in der Stunde machen kannst?“ 

B: „Naja, du hast es ja gesehen, wie es, wie es gelau-/ also ehm, ja im Prin- 
zip ist es ja was (...). Was so dann ehm, (...) ich sag mal, das fällt so vom 
Himmel dann. Es ehm wird im Prinzip, dann, er [Einstein] hat sich das so 
überlegt, dass das so, so sein kann. Und damit wird das dann begründet. So, 
mhm! Also so habe ich das ja auch gesagt, glaube ich, dann. Aber so mehr 
oder weniger, aber, so richtig zufriedenstellend ist das ja eigentlich nicht, 
finde ich. Aber ich weiß, nicht wie man es anders machen könnte“ (Kruse, 
SR1, 11). 


Bei einer eher oberflächlichen fachdidaktischen Perspektive wird insgesamt 
wenig die Perspektive der Schüler*innen eingenommen. Wie bereits unter 
1.1 Schüleraktivierend und 1.6 Experiment handlungsleitend erwähnt, zeich- 
net sich bei einigen der betreffenden Lehrkräften eine Aktivitätsorientierung 
(Brown, 1996; Fischler, 2000b; Hofstein & Lunetta, 2004) ab, was in den 
Fallbeschreibungen vertieft betrachtet wird (vgl. Unterkapitel 8.3). 

Bei einer eher tiefgehenden fachdidaktischen Perspektive werden hingegen 
verschiedene Möglichkeiten abgewogen, das zukünftige Vorgehen begründet 
dargelegt oder Entscheidungen vor dem Hintergrund von externen Rand- 
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bedingungen reflektiert. Daher findet sich vermehrt ein Zusammenhang zu 
den Subkategorien 2.1.3 Pragmatisches Verhalten sowie ein Abwägen zwi- 
schen 1.1 Schüleraktivierend und 1.2 Lehrergelenkt. Dabei werden auch teil- 
weise Spannungsfelder wie, dass die Schüler*innen eigentlich mehr Zeit für 
das Erlangen eines tieferen Verständnisses des Inhaltsbereiches benötigen, 
aber aufgrund der Lehrplanvorgaben und der zur Verfügung stehenden Un- 
terrichtszeit dies nur eingeschränkt realisiert werden kann, deutlich. Eini- 
ge beispielhafte Aussagen der betreffenden Lehrpersonen (Schmidt, Leinert, 
Krüger, Janssen, Lücking, Kampe & Meyer) sind im Folgenden nachzulesen: 


e „Ich kann denen das einfach erzählen, (seufzt) bei einigen funktioniert es, bei 
anderen bleibt es nicht hängen und wird nicht richtig verstanden. Wenn ich 
das dann vorführe, bringt das nochmal mehr, als wenn ich es nur erzähle. 
Und wenn sie es dann selbst machen, bringt es nochmal mehr, als wenn ich 
es vorführe. Also versuche ich immer, wenn es irgendwie geht, dass sie es 
selbst machen zu lassen und, wenn es nicht geht, gucke ich: Kann ich ein 
Experiment dazu machen“ (Schmidt, SR1, 110). 


e „Ich glaube auch, dass bis zu einem gewissen Grad für einen Teil der Schüler 
das in Ordnung ist zu sagen: Wir akzeptieren das so. Ehm ich glaube aber, 
dass es nicht wirklich befriedigend ist für viele Schüler. Ne? Also ehm, wir 
hatten ja darüber gesprochen, ich habe kein besonders gutes Gedächtnis, ja? 
[...] Aber ich kann mir sehr vieles selber erschließen, weil ich es verstanden 
habe und ehm, das kann ich bei Schülern dann nicht verlangen. Etwas, das 
ich akzeptiere, habe ich nicht verstanden und was ich nicht verstanden habe, 
kann ich nicht selber herleiten. Und ich glaube, da ist der Vergessensprozess 
einfach deutlich höher. Dafür machen sie dann einfach mit drei Stunden 
Physik zu wenig“ (Janssen, SR1, 30). 


Die jeweiligen Lehrkräfte versuchen dabei, die Perspektive der Schüler*innen 
zu erfassen und in der didaktischen Strukturierung zu berücksichtigen. 

Die fachliche Reflexion der teilnehmenden Lehrkräfte (Subkategorie 6.1.2) 
bezieht sich oftmals auf die Durchführung und Auswertung von Versuchen. 
Hierbei diskutieren die befragten Lehrkräfte technische Feinheiten, Messer- 
gebnisse, naturwissenschaftliche Arbeitsweisen oder das für Schüler*innen 
nötige Vorwissen, um einen Versuch nachvollziehen zu können. Weiterhin 
sprechen die Lehrkräfte über die Inhalte der Quantenphysik, ihre verfolgten 
Unterrichtsziele oder über die Antworten von Schüler*innen. Sechs Lehr- 
kräfte (Schneider, Leinert, Krüger, Lücking, Kampe & Meyer) reflektieren 
auf einem eher oberflächlichen, beschreibenden Niveau und äußern teilweise 
sogar fachlich wenig durchdachte Bemerkungen: 


o |: ‚Was mir allerdings dafür auch noch aufgefallen ist, dass es, genau, keine 
Grafik dafür [zur Geometrie der Elektronenbeugungsröhre auf dem Arbeits- 
blatt] gab, um noch einmal zu sehen quasi den Unterschied zwischen Theta 
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und Zwei-Theta. Weil man hat ja hier bei der Ablenkung sozusagen genau 
den Winkel Zwei-Theta und hier am Ende aber ja sozusagen nur noch ehm 
Theta. Und da wollte ich einfach noch einmal fragen: Haben Sie das im 
Nachhinein mit den Schülern noch einmal besprochen? Ich war ja jetzt nur 
bei der einen Stunde dabei.“ 

B: „Mh (bejahend). Ja. Ich habe es noch einmal besprochen, ehm weil ja der 
Winkel noch einmal ganz am Ende so ein kleines Nadelöhr war. Weil das 
musste ja noch einmal besprochen werden. Habe ich noch einmal gemacht, 
das ist mir auch aufgefallen. Ehm ja, ich habe das dann hier im Text eh 
letztendlich vorgegeben: Nehmt bitte das. Ehm ja, vielleicht war das so eine 
kleine Reduktion. Dass wir das irgendwie in der Stunde schaffen“ (Leinert, 
SR1, 44£.)P7] 


e „Die [Schüler*innen] nutzen da Fachbegriffe, Grenzfrequenz, ehm. Das mei- 
ne ich ja mit diesem Plakativen, man hätte ja auch, was weiß ich, Halo- 
genscheinwerfer oder was nehmen können. Aber dann wird es irgendwann 
schwammig, weil das hat ja auch schon bisschen blaues, bläuliches oder vio- 
lette Anteile. Sondern wirklich von einem Extrem zum anderen: Rotlichtlam- 
pe, dieses Infrarote, irrsinnig hohe Leistung“ (Lücking, SR2, 37). 


Einige Lehrkräfte benennen explizit fachliche Unsicherheiten von ihnen. Das 
wirkt sich auf die Materialnutzung aus, was im weiteren Verlauf aufgegriffen 
wird. 

Die vier Lehrkräfte Peters, Schmidt, Lenz und Janssen reflektieren im 
Gegensatz dazu auf einer tiefgreifenden fachlichen Ebene, wobei fachliche 
Themen miteinander vernetzt werden und über die Schulphysik hinausge- 
gangen wird: 


„Ich wusste selbst nicht, was herauskommt [es geht um selbstgebaute Schü- 
lerexperimente zur Gegenfeldmethode]. Ich habe die Schüler da auch drei 
verschiedene Linien aufnehmen lassen. Eine für das Maximum der Linien, 
die sie mit dem Spektrometer aufgenommen haben. //I: Genau. Und dann- 
// Eins für das Minimum und eins für das Maximum. So und aus der Theorie 
wäre es ja eigentlich so gewesen, dass wir bei dem Energiemaximum, also bei 
dem Wellenlängenminimum, ehm, eigentlich die richtigen Messwerte kriegen 
müssten. Weil genau das tun die ja da, wenn wir uns im Buch diese Experi- 
mente angucken. Und ehm, weil ich aber weiß, dass die Messgeräte Energie 
brauchen, habe ich gedacht: Naja, vielleicht geht es doch eher in die Mitte. 
//I: Okay, hm (bejahend).// Und damit den Schülern klar wird, wo ist denn 
jetzt das Maximum, weil es ist ja so, dass das Maximum der Wellenlänge 


97Die Lehrkraft expliziert nicht, dass das „Nadelöhr“ für die Schüler*innen ein selbstge- 
schaffenes Problem war, indem sie den einzusetzenden Winkel vorgegeben hat, aber 
nicht anhand der geometrischen Zusammenhänge begründet hat. Es ist zu vermu- 
ten, dass diese Ungereimtheit im Zuge einer fachlichen Klärung von der Lehrkraft im 
Vorfeld der Unterrichtsstunde nicht antizipiert wurde. 
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nicht das Maximum der Energie ist. Deswegen habe ich sie beides machen 
lassen. Also das Maximum und das Minimum, damit die dann selbst darauf 
kommen, welche Seite braucht man denn jetzt? [...] Eigentlich die, ne? Fi- 
gentlich ist das Minimum das, wo das Energiemaximum ist“ (Schmidt, SR1, 
114ff.). 


Kruses fachliches Reflexionsniveau kann nicht eindeutig zugeordnet werden, 
da sie zwar einige fachlich tiefgreifende Äußerungen tätigt, aber in anderen 
Situationen fachlich wenig durchdacht argumentiert. 

Eine Reflexion aus 6.1.3 Unterrichtspraktische Perspektive bezieht sich auf 
räumliche oder praktische Gegebenheiten, fachunspezifische Unterrichtsent- 
scheidungen oder auf das eigene Auftreten als Lehrkraft. Daher wird oft- 
mals ein Bezug zu 2.2 Planungskriterien/Rahmenbedingungen hergestellt. 
Ein oberflächliches Reflexionsniveau spiegelt sich in wenig durchdachten oder 
unorganisiert wirkenden Aussagen sowie in deskriptiven Beschreibungen wi- 
der und zeigt sich bei sechs Lehrkräften (Peters, Kruse, Lenz, Schneider, 
Krüger & Lücking): 


I: „War es jetzt unangenehm für Sie? Sich das [Video aus dem eigenen Un- 
terricht] anzugucken? Oder?“ 

B: „Ne, das ging. Es ging, ja, ja. |... | Ich gucke auf ganz andere Sachen. Ob 
man meinen Bauch sieht oder. Also ich habe auf rein äußerliche Sachen jetzt 
geguckt (kichert)* (Krüger, SR1, 23f.). 


Die restlichen fünf Lehrkräfte (Schmidt, Leinert, Janssen, Kampe & Meyer) 
reflektieren tiefgreifend unterrichtspraktische Aspekte, indem sie verschie- 
dene Alternativen gegeneinander abwägen bzw. begründet Entscheidungen 
treffen: 


„Die Photozelle ist ganz gut. Wir haben eher das Problem, dass unsere Licht- 
filter nicht so toll sind. //I: Ach so, okay.// Ehm. Das ist das eine. Das andere 
ist natürlich, man braucht so extreme Dunkelheit, um diesen Versuch dann 
in echt durchzuführen, und der Aufwand ist einfach wirklich enorm. Also ich 
habe das im Referendariat mal gemacht. [...] Das war wirklich aufwändig. 
Und von daher wusste ich, wie aufwändig der Aufbau des Versuchs ist und 
ich wusste eben auch, weil ich es vor meinem ersten Grundkurs, den ich ge- 
macht hatte, schon ausprobiert habe, dass man es mit Filtern bei uns nicht 
gut hinkriegt. |...] Blieb also nur Simulation“ (Kampe, SR1, 95). 


Die Reflexionstiefe aus den drei Reflexionsbereichen hängen nicht direkt mit- 
einander zusammen — es gibt lediglich zwei Lehrkräfte (Schmidt & Jans- 
sen), die in allen drei Bereichen tiefgreifend reflektieren, und eine Lehrkraft 
(Schneider), die in allen drei Bereichen oberflächlich reflektiert. Alle weite- 
ren Lehrkräfte sind in den verschiedenen Bereichen unterschiedlichen Re- 
flexionsniveaus zugeteilt. Die in den Interviews festgestellte Reflexionstiefe 
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erlaubt Rückschlüsse auf die Reflexionsfähigkeit der befragten Lehrkräfte, 
welche einen Teil des professionellen Wissens ausmacht. Daher ist vor dem 
Hintergrund des aktuellen Forschungsstandes zu erwarten, dass die Reflexi- 
onstiefe (insbesondere in Bezug auf fachdidaktische Aspekte) eine wichtige 
Bedingung bei der Implementierung fachdidaktischer Innovation darstellt 
(vgl. Abschnitt [3.3.3), weshalb darauf im späteren Verlauf wiederholt Bezug 


genommen wird. 


8.2.2.4. Selbstwirksamkeitserwartungen beim Unterrichten von 
Quantenphysik 


Sieben Lehrkräfte (Schmidt, Lenz, Schneider, Janssen, Krüger, Kampe & 
Meyer) geben an, sich beim Unterrichten von Quantenphysik sicher zu füh- 
len. Es werden zwar Bereiche wie die Schrödinger-Gleichung, moderne An- 
wendungsbereiche oder spezifische Nachfragen von Schüler*innen genannt, 
in denen noch Unsicherheiten seitens der betreffenden Lehrkräfte vorliegen 
(„mehr geht wahrscheinlich immer“, Schneider, I1, 113), aber im Großen und 
Ganzen fühlen sie sich auf Schulniveau sicher. Mehrere von ihnen berich- 
ten, dass sie zu Beginn ihrer Laufbahn die Vermittlung an Schüler*innen 
herausfordernd fanden, aber mit der Zeit aufgrund gewonnener Erfahrungen 
sicherer wurden. Krüger merkt jedoch an, immer noch kein „Universalre- 
zept“ (Krüger, Il, 170) gefunden zu haben. Mehrere von ihnen geben sogar 
an, dass sie die fachlichen Anforderungen des Themas schätzen, ‚wo man 
jals Lehrkraft] fachlich auch mal gefordert wird“ (Kampe, I2, 54). An die- 
ser Stelle zeigt sich ein Zusammenhang mit dem persönlichen Interesse an 
Quantenphysik (Subkategorie 5.2). 

Drei Lehrkräfte (Kruse, Leinert & Lücking) fühlen sich hingegen eher un- 
sicher beim Unterrichten von Quantenphysik. Sie führen an, dass sie bereits 
im Studium Schwierigkeiten mit dem Thema gehabt hätten. Kruse behaup- 
tet sogar, Quantenphysik wäre nicht Bestandteil ihres Studiums gewesen. 
Aufgrund dieser Unsicherheit werden vermehrt Materialien zur fachlichen 
Vorbereitung bzw. Absicherung (vgl. Subkategorie 3.5.2) oder Musterlösun- 
gen zu Aufgaben (vgl. Subkategorie 3.2.5) herangezogen - es besteht folglich 
ein direkter Zusammenhang zur Materialnutzung. Peters gibt ebenfalls an, 
dass die Quantenphysik schon an der Universität „ein Graus“ (Peters, Il, 
118) gewesen sei. Er kann jedoch aufgrund gegensätzlicher Aussagen nicht 
eindeutig zugeordnet werden. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine niedrige Selbstwirksam- 
keit zum Unterrichten von Quantenphysik anscheinend primär durch die 
wahrgenommene fachliche Expertise gesteuert wird. Es kann keine Lehrkraft 
identifiziert werden, die sich zwar fachlich sicher, aber (zum Zeitpunkt der 
Studie) auf fachdidaktischer Ebene unsicher fühlt. Die Differenziertheit der 
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Ausführungen zur Wahrnehmung der eigenen Expertise zum Unterrichten 
von Quantenphysik hängen daher mit der fachlichen Reflexionstiefe (Subka- 
tegorie 6.1.2) zusammen. 


8.2.2.5. Persönliches Interesse an Quantenphysik 


Über die Hälfte der Stichprobe gibt an, ein hohes persönliches Interesse an 
Quantenphysik zu haben (Kruse, Schmidt, Lenz, Schneider, Leinert, Jans- 
sen & Lücking). Dies wird mehrfach in Kombination mit den Selbstwirksam- 
keitserwartungen zum Unterrichten von Quantenphysik (Subkategorie 5.1) 
genannt — in beide Richtungen. Zwei Lehrkräfte (Kruse & Leinert), die sich 
eher unsicher fühlen, geben ein großes Weiterbildungsinteresse an, wohin- 
gegen bei den Lehrkräften, die sich eher sicher fühlen, der Unterricht an 
sich und die Reaktionen der Schüler*innen (z.B. Aufzeigen neuer Horizonte) 
als interessant wahrgenommen werden. Letzteres hängt daher auch mit der 
Schwerpunktsetzung von Themen im Unterricht durch die Lehrkraft zusam- 
men (Subkategorie 5.3). 

Peters sagt als einziger explizit, sich nicht für Quantenphysik zu interessie- 
ren: „Es ist einfach nicht mein Thema, aber wenn ich es mache, dann mache 
ich es halt und dann versuche ich, das so rüber zu bringen, als wenn ich 
es auch mögen würde“ (Peters, Il, 118). Drei weitere Personen können auf- 
grund teilweise gegensätzlicher bzw. fehlender Aussagen (Krüger & Meyer 
bzw. Kampe) nicht eindeutig bezüglich des Interesses eingestuft werden. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass geringe Selbstwirksamkeitser- 
wartungen zum Unterrichten von Quantenphysik nicht notwendigerweise zu 
einem geringen Interesse führen. Insgesamt ist der Großteil der Stichprobe 
eher interessiert an dem Thema, was als implementationsförderlich für die 
Materialnutzung gewertet werden kann. 


8.2.2.6. Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht 


Für die Kategorie 5.3 Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht wird 
auf eine Darstellung der durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit je 
Subkategorie verzichtet, da eine Abschätzung der Relevanz aufgrund der 
Verzerrung durch die Videographie und Nachbesprechung festgelegter Un- 
terrichtsstunden (zum Thema Photonen als Quantenobjekte bzw. Elektro- 
nen als Quantenobjekte) nicht möglich ist. Insofern erscheint eine dichotome 
Einschätzung der verfolgten Ziele ausreichend (vgl. Abb. 8-7). Im Schnitt 
nennt jede Lehrkraft 9,5 Ziele des Quantenphysikunterrichts. Janssen führt 
mit sechs am wenigsten Ziele an, Kruse und Schmidt mit zwölf am meisten. 
Die Lehrkräfte mit einem Leistungskurs nennen tendenziell mehr Ziele (im 
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Durchschnitt 10,57%] als Lehrkräfte mit einem Grundkurs (im Durchschnitt 
8,9). Eine hohe Anzahl an Zielen kann ein Indiz für einen vielseitigen Un- 
terricht sein, wobei aufgrund keiner expliziten Äußerung eines Ziels nicht 
notwendigerweise geschlussfolgert werden kann, dass nicht weitere Ziele im- 
plizit verfolgt werden. 


5.3.1 Bruch zur klassischen Physik ME 
5.3.2 Welle-Teilchen-Problemıatik ME 
5.3.3 Teilcheneigenschaften von Licht MEMM 
5.3.4 Welleneigenschaften von Quantenobjekten MMMmmm 
5.3.5 Energiequantelung EEE 
5.3.6 Interpretationsfragen En 
5.3.7 Wahrscheinlichkeitsinterpretation MMMM 
5.3.8 Historische Hintergrund EEE 
5.3.9 Potentialtopf M 
5.3.10 Unbestimmtheitsrelation EEE 
5.3.11 Diskussion von (Atom-)Modellen MEMM 
5.3.12 Erkenntnisgewinn/moderne Physik EEE 
5.3.13 Messprozess WEE 
0123456789101 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.7.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
Unterrichtsziel zur Quantenphysik. 


Im Folgenden werden die Befunde zu den einzelnen Subkategorien nach- 
einander vorgestellt. Das Aufzeigen des Gegensatzes zur klassischen Physik 
(Subkategorie 5.3.1) wird von zehn Personen (allen außer Peters) als explizi- 
tes Unterrichtsziel angeführt. Dieses Ziel wird häufig mit der Demonstration 
von Teilcheneigenschaften von Licht (Subkategorie 5.3.3) verknüpft, da dies 
für die meisten Lehrkräfte (Janssen und Lücking bilden hierbei eine Aus- 
nahme) den Einstieg in die Quantenphysik und somit einen geeigneten An- 
lass für die Herstellung eines kognitiven Konflikts bildet. In Bezug auf den 
Welle-Teilchen-Dualismus (Subkategorie 5.3.2) wird dieses Ziel hingegen sel- 
ten (erneut) explizit geäußert. 

Die Ziele 5.3.2 Welle-Teilchen-Problematik, 5.3.3 Teilcheneigenschaften 
von Licht und 5.3.4 Welleneigenschaften von Quantenobjekten werden von 
allen teilnehmenden Lehrkräften angegeben. Das ist insofern nicht verwun- 
derlich, da diese Themen in den Einheitlichen Prüfungsanforderungen für 
das Abitur (KMK, 2004a) vorgeschrieben sind und in Bezug auf die Schul- 


98Krüger wird hierbei als Lehrkraft mit einem Leistungskurs gezählt. Er unterrichtet 
zwar aufgrund der Schulstruktur in Mecklenburg-Vorpommern sowohl Grund- als auch 
Leistungskursschüler*innen, aber es ist zu vermuten, dass er sich tendenziell eher an 
den Leistungskurs-Vorgaben orientiert. 
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physik als sinnstiftend gelten (vgl. Abschnitt 5.2.3). 5.3.2 Welle-Teilchen- 
Problematik wird oft im Zusammenhang mit 5.6 Schwierigkeiten beim Un- 
terrichten von Quantenphysik angegeben, wobei auch Bezug auf typische 
Schülervorstellungen genommen wird: 


„Und auch beim Welle-Teilchen-Dualismus habe ich immer so das Gefühl, ja, 
als Lehrer hofft man dann natürlich auch darauf, dass die keine wirkliche 
Vorstellung mehr haben sollen. |...] Aber wenn ich da ganz realistisch bin, 
würde ich sagen: Bei vielen passiert da kein Umdenken“ (Kampe, I1, 119). 


In Bezug auf die Abhandlung von Teilcheneigenschaften von Licht (Subkate- 
gorie 5.3.3) betonen die befragten Lehrkräfte vor allem die Wechselwirkung 
von Licht und Materie sowie den Impuls und die Energie eines Photons 
(Energiepaket). Im Zusammenhang mit der Behandlung von Welleneigen- 
schaften von Quantenobjekten (Subkategorie 5.3.4) richten die Lehrkräfte 
ihren Fokus weniger auf einen hohen Mathematisierungsgrad, sondern viel- 
mehr auf ein qualitatives Verständnis (vgl. Subkategorie 5.5.2) — es wird 
bspw. keine Wellenfunktion aufgestellt und berechnet. 


Die drei Subkategorien 5.3.3 Teilcheneigenschaften von Licht, 5.3.4 Welle- 
neigenschaften von Quantenobjekten und 5.3.2 Welle- Teilchen-Problematik 
werden häufig gemeinsam genannt. Die ersten beiden stellen zwar eigenstän- 
dige Ziele dar, beinhalten aber den Welle-Teilchen-Dualismus als übergeord- 
netes Ziel. Den befragten Lehrkräften zufolge sollen die Schüler*innen dazu 
mitnehmen, „dass man nicht abschließend sagen kann, ob, was weiß ich, Licht 
eine Welle oder ein Teilchen ist“ (Schneider, I1, 115). 


Es ist verwunderlich, dass die Subkategorie 5.3.5 Energiequantelung ledig- 
lich von sechs der teilnehmenden Lehrkräfte (Peters, Kruse, Lenz, Janssen, 
Lücking & Meyer) als Ziel angeführt wird, obwohl diese Subkategorie recht 
großzügig vergeben wurde (die Benennung der Berechnung des Planck’schen 
Wirkungsquantums wurde bereits codiert). Es ist jedoch sehr wahrschein- 
lich, dass alle Lehrkräfte diesen Aspekt im Unterricht durchnehmen (da al- 
le Lehrkräfte den Photoeffekt im Unterricht behandeln, vgl. Subkategorie 
5.4.1), aber offensichtlich verfolgen mehrere Lehrkräfte dieses Ziel lediglich 
implizit. Ein möglicher Grund hierfür könnte sein, dass die jeweiligen Lehr- 
kräfte diskrete Energiezustände eher in der Atomphysik verorten. 


Die Subkategorie 5.3.6 Interpretationsfragen wird von acht Personen (Pe- 
ters, Kruse, Schmidt, Lenz, Leinert, Lücking, Kampe & Meyer) als Ziel an- 
geführt. Das ist vor dem Hintergrund des aktuellen Forschungsstands zum 
Thema Quantenphysik in der Schule ein unerwartet hoher Anteil von Lehr- 
kräften (vgl. Abschnitt 5.2.3). Die betreffenden Lehrkräfte gehen darauf 
nach eigenen Angaben bspw. im Zusammenhang mit der Besprechung des 
Welle-Teilchen-Dualismus (Subkategorie 5.3.2) oder der Gegenüberstellung 


250 


verschiedener Deutungen der Quantenphysik ein. Begründet wird das Ziel 
mit den folgenden Argumenten: 

e „Also klar, man kann Physik nur mathematisch machen. Dann hat man nur 
die Formel und so. Aber es ist, ich finde, gerade weil das Abitur nicht mehr 
so mathematisch ist und weil es, ehm, weil es einfach auch zur Physik dazu 
gehört, dass man sich eine Vorstellung davon macht. Und diese Vorstellun- 
gen finde ich für Schüler sehr wesentlich, weil die länger haften bleiben als 
Formeln“ (Lenz, 105, SR1). 


e I: ‚Und können Sie einfach noch einmal sagen, welche Aspekte der Quanten- 
mechanik Sie jetzt wirklich explizit für den Schulunterricht wichtig finden?“ 
B: „Ehm. Also ich finde gerade diese Phänomene, die wir jetzt auch //I: 
Gemacht haben. Ja.// im Lehrplan haben, die finde ich wichtig. Und dann 
aber auch ganz wichtig: zu interpretieren. Nicht einfach nur die Phänomene 
stehen zu lassen, sondern dann auch zu sagen, was heißt das jetzt eigentlich? 
|...] Der Lehrplan fordert da nicht sehr viel“ (Kampe, I2, 59£.). 


Den zitierten Lehrkräften ist folglich die Bedeutung der Behandlung von In- 
terpretationsfragen zum Aufbau von Konzeptverständnis bewusst. Das stellt 
eine günstige Voraussetzung für die Implementierung von MILQ dar, weil 
die Behandlung von Deutungsfragen einen wesentlichen Bestandteil des Kon- 
zepts bildet. 

Die Subkategorie 5.3.7 Wahrscheinlichkeitsinterpretation wird ebenfalls 
von zehn Personen (allen außer Janssen) als Unterrichtsziel angegeben. Die- 
ser Aspekt wird von den betreffenden Lehrkräften selten als alleiniges Ziel, 
sondern in der Regel im Zusammenhang mit 5.3.1 Bruch zur klassischen 
Physik, 5.3.4 Welleneigenschaften von Elektronen, 5.3.6 Interpretationsfra- 
gen und/oder 5.3.10 Unbestimmtheitsrelation behandelt. Es fällt auf, dass 
die Wahrscheinlichkeitsinterpretation häufig nur schlagwortartig als Ziel be- 
nannt und das dahinterliegende Konzept nicht weiter ausgeführt wird. Mögli- 
cherweise hat dieses Ziel daher für die Lehrkräfte einen eher untergeordneten 
Stellenwert im Vergleich zu anderen Zielen. Da in MILQ viel Wert auf Be- 
griffsbildung gelegt und aus diesem Grund das Konzept der Präparation in 
der klassischen Physik und in der Quantenphysik kontrastiert wird, könnte 
die wahrgenommene Relevanz dieses Ziels Einfluss auf die Rezeption von 
MILQ haben. 

Die Historie der Quantenphysik (Subkategorie 5.3.8) wird von den fünf 
Lehrkräften Kruse, Schmidt, Lenz, Janssen und Meyer als Kontext genutzt, 
insbesondere im Zusammenhang mit der Erklärung des Photoeffekts (Sub- 
kategorie 5.3.3) durch Albert Einstein. Da es sich um kein fachimmanentes 
Ziel zum Erreichen der Lehrplan-Vorgaben handelt, wird es vermutlich von 
weniger Lehrkräften verfolgt. 

Der Potentialtopf (Subkategorie 5.3.9) wird nach Aussage der Lehrkräfte 
von acht Personen (allen außer Peters, Janssen & Kampe) behandelt. Die 
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drei Lehrkräfte, die dieses Ziel nicht nennen, unterrichten im Grundkurs, 
für den dieses Ziel nicht vorgegeben ist, was im Umkehrschluss bedeutet, 
dass vier Grundkurslehrkräfte dieses Ziel über die Lehrplanvorgaben hinaus 
verfolgen (KMK, 2004a; KLP NRW, 2014; KLP Hessen, 2016; KLP Nieder- 
sachsen, 2016; KLP Mecklenburg-Vorpommern, 2019). 

Weiterhin ist es überraschend, dass die Subkategorie 5.3.10 Unbestimmt- 
heitsrelation von sieben Lehrkräften (Peters, Kruse, Schmidt, Lenz, Schnei- 
der, Krüger & Kampe) genannt wird — davon vier Grundkurs-Lehrkräfte. 
Denn die Unbestimmtheitsrelation ist in den betrachteten Bundesländern 
ebenfalls nur für den Leistungskurs vorgegeben (KLP NRW, 2014; KLP Hes- 
sen, 2016; KLP Niedersachsen, 2016; KLP Mecklenburg-Vorpommern, 2019). 
Es verwundert, dass Lücking als Leistungskurs-Lehrkraft die Unbestimmt- 
heitsrelation nicht als Ziel aufzählt (was seine Kursbucheinträge bestätigen). 

Das Thema Modellbildung bzw. das Aufzeigen von Grenzen von Model- 
len (Subkategorie 5.3.11) wird von acht Personen (Peters, Kruse, Schmidt, 
Lenz, Schneider, Leinert, Lücking & Meyer) als Ziel aufgeführt. Die betref- 
fenden Lehrkräfte beziehen sich darauf häufig im Zusammenhang mit 5.3.3 
Teilcheneigenschaften von Licht. 

Der Subkategorie 5.3.12 Erkenntnisgewinn/moderne Physik können ledig- 
lich vier Personen (Kruse, Schmidt, Janssen & Lücking) zugeordnet werden, 
was insofern bezeichnend ist, als dass es sich hierbei um das zentrale Argu- 
ment handelt, Quantenphysik in der Schule zu betrachten (vgl. Abschnitt 
5.2.3). 

Eine Thematisierung von Subkategorie 5.3.13 Messprozess scheint für die 
befragten Lehrkräfte einen eher niedrigen Stellenwert für die Schulphysik 
einzunehmen. Lediglich Krüger verfolgt dieses Ziel explizit. Es ist allerdings 
zu vermuten, dass einige der Lehrkräfte, die die Interferenz von einzelnen 
Photonen im Interferometer im Unterricht behandeln, zumindest indirekt 
auf den Messprozess eingehen. Schmidt (SR2, 170) spricht bspw. von „die- 
selr] Knallereffekt-Geschichte“ (dabei kann einem Photon ein Weg im Inter- 
ferometer zugeschrieben werden, wodurch dem Photon jedoch die Interfe- 
renzfähigkeit genommen wird). Der Messprozess stellt potenziell eine gute 
Möglichkeit zur Diskussion verschiedener Deutungen der Quantenphysik dar, 
was die teilnehmenden Lehrkräfte allerdings trotz Behandlung von Interpre- 
tationsfragen (Subkategorie 5.3.6) nicht umzusetzen scheinen. 

Als weitere Ziele, die nicht als separate Subkategorien vorliegen, werden 
die Verschränkung von Photonen (Schmidt & Kampe), die Behandlung des 
Zeigermodells (Peters & Lücking) sowie die Behandlung des Bändermodells 
(Peters) angeführt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass alle befragten Lehrkräfte den 
Umgang mit Wellen- und Teilcheneigenschaften von Quantenobjekten als 
Unterrichtsziel verfolgen. Entgegen den Erwartungen diskutiert ein Groß- 
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teil der Stichprobe Interpretationsfragen der Quantenphysik mit den Schü- 
ler*innen, was als günstige Ausgangsvoraussetzung für die Implementierung 
von MILQ gewertet werden kann. Es bleibt allerdings offen, wie stark hand- 
lungsleitend dieses Ziel für die teilnehmenden Lehrkräfte ist, da einige Lehr- 
kräfte selber keine konsistente Deutung der Quantenphysik zu verfolgen 
scheinen oder zumindest ihre eigene Deutung nicht reflektieren bzw. explizit 
thematisieren. 

Offenkundig handelt es sich bei den genannten Zielen nicht per se um per- 
sonenspezifische Merkmale, nichtsdestotrotz spiegeln sich hier individuelle 
curriculare Vorstellungen und Schwerpunktsetzungen wider. Denn mehrere 
Lehrkräfte verfolgen — wie bereits unter 2.2.1 Eigene Ziele (über den Lehr- 
plan hinaus) vorgestellt — über den Kernlehrplan hinausgehende Ziele. Dies 
zeigt, dass einige Lehrkräfte — trotz limitierender Randbedingungen (vgl. 
Kategorie 2.2) — bereit sind, für sie relevante Aspekte im Unterricht einzu- 
binden. Dies kann entweder implementationsförderlich sein (wenn die Ziele 
der Lehrkraft mit den Zielen einer Innovation konform sind) oder imple- 
mentationshemmend (wenn eine Diskrepanz zwischen den von der Lehrkraft 
verfolgten Zielen und den Zielen einer Innovation besteht) (vgl. Abschnitt 
B-3.3). Das Verfolgen zusätzlicher Ziele könnte allerdings bei einigen Lehr- 
kräften auch bedeuten, dass sie trotz der Lehrplanreduktion aufgrund der 
Einführung von G8 ihr früheres Konzept beibehielten und nach wie vor die 
Themen aus dem Leistungskurs auch im Grundkurs unterrichten. Diese In- 
terpretation ist allerdings spekulativ, da dazu keine Belege im Datenmaterial 
vorliegen. Eine hohe Stabilität des eigenen etablierten Vorgehens wäre für 
die Implementierung einer Innovation als hinderlich zu bewerten. 


8.2.2.7. Behandlung quantenmechanischer Phänomene 


Für die Kategorie 5.4 Behandlung quantenmechanischer Phänomene wird — 
analog zur Kategorie 5.3 Ziele der Quantenphysik — auf eine Darstellung der 
durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit je Subkategorie verzichtet. 
Eine dichotome Einschätzung der behandelten Phänomene erscheint ausrei- 
chend (vgl. Abb. 8-8). Im Schnitt werden pro Person 5,8 quantenmecha- 
nische Phänomene während der Unterrichtsreihe behandelt. Peters nennt 
mit zehn Phänomenen am meisten und Janssen mit dreien am wenigsten. 
Es ist eine größere Varianz als bei den Zielen (Kategorie 5.3) zu sehen. Es 
lässt sich kein nennenswerter Unterschied zwischen Grundkurs-Lehrkräften 
(im Schnitt 5,9 genannte Phänomene) und Leistungskurs-Lehrkräften (im 
Schnitt 5,8 genannte Phänomene) feststellen. 

Diese Varianz spiegelt sich auch in der Darstellung der Personenanzahl je 
Phänomen in Abbildung [8.8] wider. Der lichtelektrische Effekt (Subkategorie 
5.4.1) wird nach Angabe der befragten Lehrkräfte von allen im Unterricht 
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5.4.1 Lichtelektrischer Effekt EEE 
5.4.2 Ein-Photonen-Interferenz EEE 
5.4.3 Elektronen/Atome/Moleküle am Doppelspalt MMMmmm 
5.4.4 Elektronenbeugungsröhre EEE 
5.4.5 Compton-Effekt MEM 
5.4.6 Franck-Hertz-Versuch MEMM 
5.4.7 Röntgenröhre M 
5.4.8 Schrödingers Katze EEE 
012345678 9 11011 


Anzahl der Personen 


Abbildung 8.8.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
behandelten quantenmechanischen Phänomen. 


durchgeführt, alle weiteren Phänomene werden jedoch lediglich von einem 
Teil der Stichprobe behandelt. 

Im Folgenden werden die Erkenntnisse zu den einzelnen Subkategorien 
detaillierter vorgestellt. Der lichtelektrische Effekt (hierzu zählen sowohl 
der Hallwachs-Versuch als auch der Photoeffekt) wird von den befragten 
Lehrkräften zum Erreichen der Ziele 5.3.1 Bruch zur klassischen Physik, 
5.3.2 Welle-Teilchen- Problematik und 5.3.3 Teilcheneigenschaften von Licht 
durchgeführt. 

Die Subkategorie 5.4.2 Ein-Photon-Interferenz wurde sechs Personen (Pe- 
ters, Schmidt, Lenz, Schneider, Leinert & Lücking) zugeordnet. Bei den 
verbleibenden Lehrkräften handelt es sich bis auf Krüger um Grundkurs- 
Lehrkräfte, die diesen vertiefenden Versuch möglicherweise aufgrund der 
geringeren Unterrichtszeit im Vergleich zum Leistungskurs aussparen (was 
konform mit den Lehrplan-Vorgaben ist; vgl. KLP NRW, 2014; KLP Hessen, 
2016; KLP Niedersachsen, 2016; KLP Mecklenburg-Vorpommern, 2019). 

Die Subkategorie 5.4.3 Elektronen/Atome/Moleküle am Doppelspalt wird 
von zehn Lehrkräften (allen außer Janssen) benannt. Dieses Phänomen wird 
in der Regel von den betreffenden Lehrkräften für die Demonstration von 
Welleneigenschaften von Quantenobjekten (Subkategorie 5.3.4) und/oder 
der Thematisierung der Unbestimmtheitsrelation (Subkategorie 5.3.10) ein- 
gesetzt. Die beiden Phänomene 5.4.2 Ein-Photon-Interferenz und 5.4.3 Elek- 
tronen/Atome/Moleküle am Doppelspalt werden weiterhin nach Angabe der 
betreffenden Lehrkräfte oftmals zur Umsetzung der Ziele 5.3.6 Interpreta- 
tionsfragen („Kann sich ein Photon teilen, kann ihm ein Weg zugewiesen 
werden?“, Leinert, Il, 94) und 5.3.7 Wahrscheinlichkeitsinterpretation. her- 
angezogen. 

Die Elektronenbeugungsröhre (Subkategorie 5.4.4) wird von neun Lehr- 
kräfte (allen außer Schmidt & Krüger) im Unterricht gezeigt. Analog zum 
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Doppelspaltversuch mit Elektronen wird dieser Versuch zur Veranschauli- 
chung von Welleneigenschaften von Quantenobjekten (Subkategorie 5.3.4) 
eingesetzt. Sechs Lehrkräfte (Kruse, Lenz, Schneider, Leinert, Lücking & 
Kampe) führen nach eigenen Angaben sowohl den Doppelspaltversuch mit 
Elektronen (Subkategorie 5.4.3) als auch die Elektronenbeugungsröhre (Sub- 
kategorie 5.4.4) als Versuch durch. Eine Lehrkraft (Janssen) greift ausschließ- 
lich auf die Elektronenbeugungsröhre als quantenmechanisches Phänomen 
zurück, wohingegen vier Lehrkräfte (Peters, Schmidt, Krüger & Meyer) nur 
den Doppelspalt einsetzen (bzw. Schmidt darauf nur sehr kurz anhand eines 
Bildes des Interferenzmusters auf die Elektronenbeugungsröhre zu sprechend 
kommt sowie Peters und Meyer, die den Versuch erst in der Q2 einsetzen 
wollen). Schmidt nennt als Grund Zeitersparnis (Subkategorie 2.2.9), Mey- 
er findet hingegen den Doppelspaltversuch für Schüler*innen anschaulicher 
nachzuvollziehen. 

Der Compton-Effekt (Subkategorie 5.4.5) wird lediglich von Kruse und 
Schmidt angegeben. Schmidt begründet den Einsatz zur Demonstration des 
Impulses von Licht (Subkategorie 5.3.3). Analog zur Diskussion in Bezug 
auf die Unbestimmtheitsrelation als zusätzliches Ziel (vgl. Unterabschnitt 
8.2.2.7) stellt auch die Behandlung des Compton-Effekts einen zusätzlichen 
Aspekt über Lehrplanvorgaben hinaus dar (vgl. KMK, 2004; KLP NRW, 
2014; KLP Hessen, 2016). In diesem Fall könnte sich dieses zusätzliche Ziel 
als implementationshinderlich in Bezug auf MILQ auswirken, da der Comp- 
ton-Effekt in MILQ nicht enthalten ist (vgl. Abschnitt 5.2.2). 

Der 5.4.6 Franck-Hertz-Versuch wird von fünf Lehrkräften (Peters, Kru- 
se, Schmidt, Krüger & Meyer) und die 5.4.7 Röntgenröhre von sieben Lehr- 
kräften (Peters, Kruse, Lenz, Leinert, Janssen, Lücking & Meyer) benannt. 
Das bedeutet jedoch nicht notwendigerweise, dass die verbleibenden Lehr- 
kräfte das jeweilige Experiment nicht durchführten. Da beide Experimente 
Vorgabe für die zentralen Abiturprüfungen der betreffenden Bundesländer 
sind (KLP NRW, 2014; KLP Hessen, 2016; KLP Niedersachsen, 2016; KLP 
Mecklenburg-Vorpommern, 2019), ist eher zu vermuten, dass die Experimen- 
te zu einem späteren Zeitpunkt (in der Atomphysik) behandelt werden und 
daher nicht im Zusammenhang mit der Unterrichtreihe zur Quantenphysik 
expliziert werden. Darauf deuten einige Aussagen in den Interviews hin. Die 
Röntgenröhre wird von mehreren Lehrkräften in Kombination mit der Elek- 
tronenbeugungsröhre genannt, weil sie beide Versuche aufgrund der ähnli- 
chen Geometrie direkt nacheinander durchführen wollen. Die betreffenden 
Lehrkräfte entscheiden sich entweder für eine Auslagerung der Elektronen- 
beugungsröhre in die Atomphysik oder der Behandlung der Röntgenröhre in 
die Quantenphysik als Umkehrung des Photoeffekts. 

Die Subkategorie 5.4.8 Schrödingers Katze wird von den sechs Lehrkräften 
Schmidt, Lenz, Schneider, Leinert, Krüger und Kampe genannt. Als Begrün- 
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dung geben die betreffenden Lehrkräfte die Motivierung ihrer Schüler*innen 
an, da das Paradoxon von Schrödingers Katze populärwissenschaftlich so 
bekannt ist („Das haben die [Schüler*innen] schon einmal gehört“, Schmidt, 
SR2, 32). Die Besprechung dieses Gedankenexperiments wird typischerwei- 
se mit der Behandlung von Interpretationsfragen (Subkategorie 5.3.6) ver- 
knüpft. 

Als weitere Phänomene, die nicht als separate Subkategorien vorliegen, 
werden das EPR-Paradoxon (Schmidt & Kampe), die Umkehrung des Photo- 
effekts mittels Leuchtdioden (Peters), Fluoreszenzpapier zur Verdeutlichung 
der Wellenlängen- und nicht Intensitätsabhängigkeit (Peters), Beugungsob- 
jekte nach Koppelmann (Peters), Fotopapier zur Verdeutlichung der Wech- 
selwirkung von Licht und Materie (Peters), der Schattenwurf einer mit Koch- 
salz gefärbten Flamme im Licht einer Natriumdampflampe (Schmidt) und 
die Behandlung der Unbestimmtheitsrelation am Einzelspalt (Schneider) an- 
geführt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Behandlung des lichtelek- 
trischen Effekts und von Elektronenbeugung (entweder mittels Doppelspalt- 
versuch oder Elektronenbeugungsröhre) von allen teilnehmenden Lehrkräf- 
ten durchgeführt wird. Ansonsten sind deutliche Unterschiede in den gezeig- 
ten Phänomenen auszumachen, welche sich nicht auf die Unterscheidung von 
Grund- und Leistungskurs zurückführen lassen. Allgemein wird die Demons- 
tration quantenmechanischer Phänomenen zum Erreichen von inhaltlichen 
Zielen, mit Interesseförderung bzw. Anwendungsbezug sowie aufgrund der 
Vorgabe durch den Kernlehrplan („Wie man die Schwerpunkte setzt in der 
@Quantenmechanik, ist durch die Experimente relativ klar vorgegeben“, Mey- 
er, 12, 53) begründet. 

Es fällt jedoch auf, dass die Phänomene selbst teilweise als Ziel angegeben 
werden. Möglicherweise handelt es sich hierbei um Kurzformen als Redewen- 
dung (bspw. die Nennung des Photoeffekts als Ziel, wobei die befragte Person 
davon ausgeht, dass der Interviewerin bewusst ist, dass damit die Einfüh- 
rung von Photonen als Konzept gemeint ist), da die betreffenden Lehrkräfte 
an anderen Stellen die verfolgten inhaltlichen Ziele bzw. Konzepte durchaus 
benennen. Dies tritt auch häufig auf, wenn die jeweiligen Lehrkräfte retro- 
spektiv auf einer deskriptiven Ebene über ihre Unterrichtsstunden berichten 
und vermutlich stärker auf einer Handlungsebene denn auf einer inhaltlichen 
Ebene argumentieren. In einigen Fällen lassen sich aber auch Zusammenhän- 
ge zur Subkategorie 1.6 Experiment handlungsleitend feststellen, was auf eine 
wenig reflektierte Abhandlung von Experimenten im Unterricht hindeutet: 


e J: ‚Was sind so für dich die, ja, die zentralen Aspekte von Quantenphysik für 
die Schule? Also es gibt natürlich //B: Für die Schule.// eh, ganz viel, was 
man machen kann.“ 

B: „Kleiner Photoeffekt durch und dann eh, (...) ja ich find, ich fände eigent- 
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lich auch das Thema Röntgenstrahlung ganz wichtig in dem Zusammenhang. 
Compton-Effekt, also diese Effekte im Prinzip. Die, die irgendwie eigentlich 
gemacht werden müssten. Und ehm die Elektronenbeugung, natürlich Dop- 
pelspalt. Klar, das sind schon so für mich jetzt erstmal, //I: Das sind jetzt 
so die zentralen Punkte.// die zentralen Sachen“ (Kruse, I2, 104£.). 


e Als Begründung für die Durchführung der Umkehrung des Photoeffekts mit 
Leuchtdioden antwortet Peters (SR1, 66) Folgendes: 
„Nicht so wie beim äußeren Photoeffekt, wie, wo dann von außen ein Licht- 
teilchen ankommt und das die Energie auf das Elektron überträgt. Hier ha- 
ben wir eher, ehm, ein, jahm, Elektron wird ja angeregt über eine Spannung. 
Und ehm, ein Lichtteilchen entsteht dadurch. Also genau anders herum als 
wie beim Photoeffekt, beim äußeren Photoeffekt. Ehm allerdings passiert 
das ja auch mit einem Elektron, ein Elektron gibt die Energie an EIN Licht- 
teilchen ab. Und ja, eigentlich habe ich mir das so noch gar nicht überlegt, 
was der Unterschied zwischen beiden ist. Aber naja, es ist auch wieder, es 
entstehen wieder Teilchen und es sind nur Teilchen, ehm, involviert in dem 
ganzen Prozess da.“ 


Womöglich unterstützt die Vorgabe von Schlüsselexperimenten im Grund- 
kurs durch den Kernlehrplan NRW (KLP NRW, 2014) bei den betreffenden 
Lehrkräften ein solches Verhalten. Insgesamt ist der wenig reflektierte Ein- 
satz von Experimenten hinsichtlich der Unterrichtsqualität als kritisch zu 
bewerten (vgl. Unterkapitel und für die Implementierung fachdidakti- 
scher Innovation zumindest als wichtiges personenbezogenes Merkmal für die 
Beurteilung und Nutzung einzuschätzen. Der Stellenwert des Experiments 
im Unterricht für die teilnehmenden Lehrkräfte wird im späteren Verlauf 
daher erneut aufgegriffen. 


8.2.2.8. Stellenwert der Mathematik im Quantenphysikunterricht 


In Bezug auf den angestrebten Mathematisierungsgrad in der Quantenphy- 
sik geben sechs Lehrkräfte (Peters, Kruse, Schmidt, Lenz, Schneider & Lei- 
nert) an, den Unterricht mathematisch anspruchsvoll zu gestalten (Subkate- 
gorie 5.5.1) (vgl. Abb. 8.9). Es handelt sich hierbei sowohl um Grundkurs- 
Lehrkräfte (Peters, Kruse, Schneider & Leinert) als auch um Leistungskurs- 
Lehrkräfte (Schmidt & Lenz). Dabei beziehen sich die betreffenden Lehr- 
kräfte auf Herleitungen, Aufgaben oder Inhaltsbereiche: 


e „Also wir haben die Schrödinger-Gleichung auch, weil das ist das Einzige, 
wo man rechnen kann. |...| Zwar mit Schwierigkeiten und mit Hilfen und 
mit viel Gefluche, aber, ehm, das ist ein Leistungskurs“ (Lenz, I2, 29). 


e „Weil das manchmal auch als Frage im Abitur kommen kann, damit die auch 
wirklich vorbereitet sind, meine Schüler. //I: Ja, klar. // Dann nur noch ein 
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5.5.1 Mathematisch anspruchsvoll ME 
5.5.2 Geringe mathematische Anforderungen ME 
5.5.3 Anpassung an den Kurs u 


012345678 9 101l 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.9.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
Mathematisierungsgrad. 


5.5.1 Mathematisch anspruchsvoll 


5.5.2 Geringe mathematische Anforderungen EEE 
5.5.3 Anpassung an den Kurs WE 
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Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.10.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je Mathematisierungsgrad. 


paar Aufgaben, das sind so Standardaufgaben aus Bayern, nehme ich auch 
gleich immer die schweren“ (Peters, I1, 45). 


Ein hoher Mathematisierungsgrad wird häufig mit der Vorbereitung auf das 
Abitur begründet. 

Es geben jedoch alle befragten Lehrkräfte an, geringe mathematische An- 
forderungen an die Schüler*innen zu stellen (Subkategorie 5.5.2), was sich 
ebenfalls deutlich in der relativen Nennungshäufigkeit widerspiegelt (vgl. 
Abb. 8.10). Dieser scheinbare Widerspruch lässt sich darauf zurückführen, 
dass sich ersteres ausschließlich auf ausgewählte Aspekte bezieht, wohinge- 
gen letzteres in der Regel für die gesamte Unterrichtsreihe gemeint ist: „Also 
ich glaube, dass die Mathematik, die wir jetzt hier benutzen, das ist ja, ehm 
recht überschaubar“ (Kruse, I2, 115). Die vier Lehrkräfte Krüger, Janssen, 
Lücking und Meyer werden ausschließlich dieser Subkategorie zugeordnet. 
Es handelt sich dabei sowohl um Grundkurs-Lehrkräfte (Janssen & Meyer) 
als auch um Leistungskurs-Lehrkräfte (Krüger & Lücking). Es bleibt aller- 
dings widersprüchlich, dass auch geringe mathematische Anforderung mit 
den Vorgaben für das Abitur begründet werden: 


„Ja, also es darf natürlich nicht über den Stoff der normalen Mathematik 
hinausgehen. |[...] Ja, es muss noch, in der Physik ist es sowieso, auch im 
Abitur wird es hinterher so sein, dass die Mathematik relativ einfach gehand- 
habt werden muss. Also es muss nur noch einfach sein und bleiben“ (Peters, 
12, 188). 
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Daher reduzieren die Lehrkräfte die Mathematik auf ein „Minimaß“ (Janssen, 
Il, 170). „Also beim Photoeffekt muss man eine Gerade zeichnen und eine 
Geradengleichung interpretieren können“ (Kampe, 12, 62). Einige Lehrkräfte 
betonen dies sogar als besonderes Merkmal der Quantenphysik im Gegensatz 
zu anderen Themenfeldern: 


„Gerade die Schüler, die vielleicht Physik gewählt haben, obwohl sie mathema- 
tisch jetzt nicht so umwerfend sind. Ist das ja eigentlich ein Themenbereich, 
wo man dann mal klarkommen kann, ne? Wo man flexibel im Denken sein 
muss und das gar nicht darum geht: „Ich kann eine Gleichung umformen und 
fühle mich bei Äquivalenzumformungen sicher“, was eben häufig der Fall ist. 
Also wenn man jetzt irgendwie die Wellenoptik hat, wo man irgendwie stän- 
dig Trigonometrie hat, wo man irgendwelche Gleichungen umformen muss“ 
(Kampe 12, 62). 


Stattdessen rücken für die befragten Lehrkräfte 5.3.6 Interpretationsfragen 
in den Vordergrund: 


„Das heißt, mir geht es da natürlich erst einmal um die qualitativen Dinge. 
Klar kann man den Photoeffekt auch quantitativ beschrieben, der ist ja rela- 
tiv simpel, ehm, aber von der quantitativen Beschreibung habe ich natürlich 
weit weniger als von der Idee, was- //I: Dahinter steckt, ja.// Dass Licht 
auf einmal irgendwie ein Quant ist, das Energieportionen hat. Das heißt, die 
Dinge sind mir viel wichtiger als am Ende die mathematische Beschreibung“ 
(Kampe, I1, 107). 


Weiterhin geben drei Lehrkräfte (Kruse, Lenz & Kampe) an, den Mathema- 
tisierungsgrad auf die jeweilige Schüler*innengruppe anzupassen (Subkate- 
gorie 5.5.3). 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die befragten Lehrkräfte nach 
eigenen Angaben insgesamt eher geringe mathematische Anforderungen an 
die Schüler*innen stellen. Bei der Codierung von 5.5.1 Mathematisch an- 
spruchsvoll wurde eine soziale Bezugsnorm angelegt, um Unterschiede zwi- 
schen den Lehrkräften zu verdeutlichen. Aus der Perspektive einer kriteria- 
len Bezugsnorm unter Berücksichtigung des quantenmechanischen Formalis- 
mus, dem komplexen Zahlenraum und Differentialgleichungen handelt es sich 
nichtsdestotrotz um einen niedrigen mathematischen Anspruch. Es können 
keine Tendenzen zwischen Grundkurs- und Leistungskurs-Lehrkräften fest- 
gestellt werden. Es ist insofern überraschend, dass alle befragten Lehrkräfte 
einen eher geringen Mathematisierungsgrad anstreben, da vor dem Hinter- 
grund vorausgehender Studien ein stärker quantitativer Fokus zu erwarten 
gewesen wäre (vgl. Schöne, 2018; Weber, 2018). 
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8.2.2.9. Schwierigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik 


Die genannten Schwierigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik (Ka- 
tegorie 5.6) fallen pro Person recht unterschiedlich aus (Abb. 8.11] & [8.12). 
Obgleich (fast) alle befragten Lehrkräfte sowohl den hohen Abstraktions- 
grad der Quantenphysik (Subkategorie 5.6.3) als auch die Welle-Teilchen- 
Problematik (Subkategorie 5.6.5) als Schwierigkeit anführen, werden alle 
weiteren Subkategorien lediglich von einem Teil der Stichprobe und überdies 
deutlich weniger geäußert. Im Schnitt nennen die teilnehmenden Lehrkräf- 
te 4,7 Schwierigkeiten, wobei die Anzahl zwischen drei (Leinert) und neun 


(Peters) variiert] 


5.6.1 Mathematische Anforderungen 

5.6.2 Berücksichtigung der Interessen der Schüler*innen 
5.6.3 Hoher Abstraktionsgrad 

5.6.4 Geeignete Veranschaulichungen 

5.6.5 Welle-Teilchen-Problematik 

5.6.6 Keine Ortseigenschaft von Quantenobjekten 

5.6.7 Interpretation von Messergebnissen 


5.6.8 Wahrscheinlichkeitsinterpretation 


5.6.9 Akzeptanz der Schüler*innen 
5.6.10 Quantenphysik zu Beginn der Q1 U 


0123A5 6789101 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.11.: Anzahl der Personen mit Aussagen zur jeweiligen 
Schwierigkeit beim Unterrichten von Quantenphysik. 


Die Subkategorie 5.6.1 Mathematische Anforderungen wird von sechs Per- 
sonen (Peters, Schmidt, Lenz, Schneider, Janssen & Meyer) mit einer recht 
hohen durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit angegeben. Diese Auf- 
fassung findet sich auch in anderen Untersuchungen oder Expert*innenein- 
schätzungen wieder (vgl. Abschnitt 5.2.2). Es ist allerdings bemerkenswert, 
dass diese Schwierigkeit trotz des angestrebten eher niedrigen Mathema- 
tisierungsgrads (Subkategorie 5.5.2) genannt wird. Dies ist zum Teil darauf 
zurückzuführen, dass die betreffenden Lehrkräfte als mathematische Schwie- 
rigkeiten bspw. bereits den Umgang mit trigonometrischen Funktionen (z.B. 
bei der Geometrie der Elektronenbeugungsröhre), die Umrechnung von Län- 
geneinheiten (Meter in Pikometer) oder Wahrscheinlichkeitsrechnung zählen, 


9%Hierbei wurden zusätzliche Schwierigkeiten, die keiner Subkategorie zugeordnet werden 
konnten, mitgezählt. Diese werden im weiteren Verlauf ebenfalls aufgelistet. 
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5.6.1 Mathematische Anforderungen EEE 
5.6.2 Berücksichtigung der Interessen der Schüler*innen $ 
5.6.3 Hoher Abstraktionsgrad M 
5.6.4 Geeignete Veranschaulichungen EEE 
5.6.5 Welle-Teilchen-Problematik MEM 
5.6.6 Keine Ortseigenschaft von Quantenobjekten M 
5.6.7 Interpretation von Messergebnissen EEE 
5.6.8 Wahrscheinlichkeitsinterpretation EEE 
5.6.9 Akzeptanz der Schülerinnen EEE 
5.6.10 Quantenphysik zu Beginn dr Q1 WE 


0 2 4 6 8 10 
Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.12.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings je Schwierigkeit beim Unterrichten von 
Quantenphysik. 


was jedoch normativ nicht als hoher Stellenwert der Mathematik im Quan- 
tenphysikunterricht gewertet werden kann. Gleichwohl diese Schwierigkeiten 
direkt mit der Quantenphysik verknüpft werden, scheint es sich weniger um 
spezifische mathematische Schwierigkeiten der Quantenphysik als vielmehr 
um allgemeine mathematische Fähigkeiten zu handeln. 

Darüber hinaus geben einige der betreffenden Lehrkräfte die mathema- 
tischen Anforderungen als eine potenzielle Schwierigkeit an, welche sie be- 
wusst zu umgehen versuchen. Einen ausschließlich qualitativen Zugang in 
der Schulphysik sehen jedoch ebenfalls einige Lehrkräfte für ein tiefgehendes 
Verständnis als hinderlich an: „Da ist eine Psi-Funktion und die überla- 
gert sich. Mehr ist das nicht. Das ist eine echte Black-Box an der Stelle“ 
(Schmidt, I2, 48). Weiterhin nehmen die betreffenden Lehrkräfte mit dieser 
Schwierigkeit teilweise auch Bezug auf die eigene Perspektive auf Quanten- 
physik und wahrgenommene Schwierigkeiten wie der Schrödinger-Gleichung 
oder der Hamilton-Operator, welche vor dem Unterricht von den betreffen- 
den Lehrkräften fachlich wiederholt werden. 

Die Subkategorie 5.6.2 Berücksichtigung der Interessen der Schüler*innen 
scheint insgesamt nicht von großer Relevanz zu sein, da sie lediglich von 
einer Lehrkraft (Kampe) erwähnt wird. Für Kampe scheint dieser Aspekt 
allerdings durchaus bedeutsam für die Unterrichtsgestaltung zu sein: 


„[D]as ist eigentlich so der Themenbereich, wo natürlich am ehesten mal Fra- 
gen kommen, die man nicht beantworten kann. |[...] Weil die Schüler da 
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durchaus auch noch einmal irgendwie Interesse entwickeln, schon einmal et- 
was gelesen haben, was gehört haben, und auch dann mal irgendwie mehr 
wissen wollen. |...] Was mir immer schwerfällt ist, das rund zu bekommen 
auf einem Niveau für die Schüler. Dass nicht irgendwelche Fragen offen blei- 
ben und für die Beantwortung dieser Fragen müsste ich so tief reingehen, 
dass dann nur noch mehr Fragen kommen. Da habe ich bisher auch kein so 
richtig tolles Allheilmittel gefunden“ (Kampe, Il, 103f.). 


Die Subkategorie 5.6.3 Hoher Abstraktionsgrad wird von allen Lehrkräften 
angegeben und weist die höchste durchschnittliche relative Nennungshäufig- 
keit auf. Daher kann dieser Aspekt als die von den Lehrkräften am relevan- 
testen wahrgenommene Schwierigkeit beim Unterrichten von Quantenphysik 
interpretiert werden (vgl. Weber, 2018). Zu dieser Subkategorie finden sich 
viele allgemeine Aussagen zur Quantenphysik: 


eo „Weil das Hauptaugenmerk wollte ich natürlich oder die Hauptschwierigkeit 
für die Schüler finde ich eben zu sagen, wir verlassen jetzt die Welt des 
Begreifbaren und treten jetzt ein in eine Welt, die ganz anders ist als das, 
was wir kennen” (Lenz, I2, 25). 


e „Ich habe Sachen, Quantenobjekte, die sind nun mal so klein, man sieht 
sie nicht. Die Anschauung versagt. Eigentlich ein ganz blödes Thema für 
unseren menschlichen Verstand“ (Lücking, I2, 105). 


Weiterhin nehmen die befragten Lehrkräfte die folgenden Aspekte als sehr 
abstrakt wahr (vgl. Kategorie 5.3): 


e Photonen 
e Elektronen 


Unbestimmtheitsrelation 


Verschränkung 


Schrödingers Katze 


Indeterminismus 


e Umgang mit Modellen 


Als Gründe für die Abstraktheit der Quantenphysik werden die mathemati- 
sche Beschreibung genannt, welche sich einer anschaulichen Erklärung ent- 
zieht (Subkategorie 5.6.1), und die Andersartigkeit im Vergleich zur klas- 
sischen Physik (in der klassischen Physik gilt, „entweder es ist so oder es 
ist so“, Schneider, I2, 35). In der Regel beziehen sich die Lehrkräfte bei 
der Benennung der Schwierigkeit des hohen Abstraktionsgrads auf (mögli- 
che) Verständnisschwierigkeiten der Schüler*innen oder auf Schwierigkeiten 
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der Vermittlung an die Schüler*innen. Seltener werden eigene Verständnis- 
schwierigkeiten beschrieben: 


e „Also man ist ja immer geneigt, sich das vorstellen zu wollen, bis ich ir- 
gendwann mal dann akzeptieren konnte, du darfst dir das nicht vorstellen“ 
(Kruse, I1, 182). 


e „Also für mich war dann die Quantenphysik, die immer noch seltsamen Ei- 
genschaften der Teilchen, die immer noch, also die für mich immer noch 
sehr abstrakt sind. Die wir im Studium wenig erforscht haben“ (Leinert, I2, 
82). 


Die Subkategorie 5.6.4 Geeignete Veranschaulichungen wird von den Lehr- 
kräften Peters, Leinert und Meyer aufgezählt. Diese Subkategorie hängt eng 
mit den mathematischen Anforderungen (Subkategorie 5.6.1) und dem ho- 
hen Abstraktionsgrad der Quantenphysik (Subkategorie 5.6.3) zusammen. 
Aufgrund dieser beiden Aspekte berichten die betreffenden Lehrkräfte, dass 
es ihnen schwerfällt, die Quantenphysik anschaulich zu unterrichten. Das 
äußert sich nach den Angaben der jeweiligen Lehrkräfte beim Aufzeigen von 
Grenzen von Modellen (Subkategorie 5.3.11) sowie fehlenden Anwendungen 
bzw. Alltagsbezügen. Es ist anzunehmen, dass dieser Aspekt weitere Lehr- 
kräfte beschäftigt, jedoch nicht explizit in den Interviews von ihnen benannt 
wurde (möglicherweise weil dieser Aspekt für sie offensichtlich ist). 

Die Welle-Teilchen-Problematik (Subkategorie 5.6.5) wird von neun Lehr- 
kräften (allen außer Lenz & Leinert) angegeben und bildet die zweithäufigste 
genannte Subkategorie. Insofern ist davon auszugehen, dass diese Schwierig- 
keit für die befragten Lehrkräfte eine wichtige Rolle beim Unterrichten von 
Quantenphysik spielt. Da dieser Aspekt von allen teilnehmenden Lehrkräften 
auch als Unterrichtsziel (Subkategorie 5.3.2) verfolgt wird, lässt sich insge- 
samt daraus schließen, dass die Welle-Teilchen-Problematik im Fokus der 
Lehrkräfte steht. Die getätigten Aussagen beschreiben (mögliche) Verständ- 
nisschwierigkeiten auf Seiten der Schüler*innen — oftmals im Zusammen- 
hang mit dem Ziel Welleneigenschaften von Quantenobjekten (Subkategorie 
5.3.4) — welche jedoch oftmals unkonkret bleiben: „[Alber wenn die Elek- 
tronen plötzlich Wellencharakter haben, //I: Das ist schwierig. // dann ist 
Feierabend“ (Kruse, I1, 222). 

Einige Lehrkräfte nehmen aber auch Bezug auf mögliche Schülervorstel- 
lungen wie die Vorstellung von Elektronen als „Wellblech |... ] — so materie- 
mäßig“ (Lücking, Il, 166) oder eine „Surfervorstellung“ (Kampe, SR2, 49), 
wonach ein Elektron in Form eines Teilchens auf einer Welle reitet (vgl. 
Müller & Schecker, 2018). 

Peters, Kruse und Lücking führen als weitere Schwierigkeit die Nichtlo- 
kalität von Quantenobjekten (Subkategorie 5.6.6) an. Die durchschnittliche 
relative Nennungshäufigkeit dieser Subkategorie fällt niedrig aus. Das ist 
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verwunderlich, da sechs Lehrkräfte als Phänomen Ein-Photon-Interferenz 
(Subkategorie 5.4.2) und zehn Lehrkräfte den Doppelspaltversuch mit Elek- 
tronen (Subkategorie 5.4.3) nach eigenen Angaben behandeln, welche ohne 
Thematisierung der Interferenzfähigkeit von Quantenobjekten nicht zu ver- 
stehen sind. Weiterhin ist kaum anzunehmen, dass die Schüler*innen we- 
nig Schwierigkeiten mit dem Konzept der Nichtlokalität hätten, da Müller 
(2003) hierzu gängige Schülervorstellungen identifizieren konnte (vgl. Mül- 
ler & Schecker, 2018). Weiterhin gaben bei der Delphi-Befragung von Weber 
(2018) die befragten Physiklehrkräfte an, sich Hilfestellungen für die Be- 
handlung von Nichtlokalität zu wünschen. Die befragten Lehrkräfte dieser 
Studie beziehen sich bei der Nennung dieser Schwierigkeit jedoch in ersten 
Linie auf ihr eigenes Verständnis: 


„Diese Komplementarität, da sehe ich Schwierigkeiten. Also //I: Im Ver- 
ständnis einfach? // Welcher-Weg-Experiment, da durchzusteigen, da hatte 
ich selber Schwierigkeiten“ (Peters, I1, 128). 


Die Interpretation von Messergebnissen (Subkategorie 5.6.7) wird von fünf 
Personen (Peters, Kruse, Lenz, Lücking & Kampe) als schwierig eingeschätzt. 
Diese Subkategorie wird allerdings vergleichsweise selten genannt, sodass zu 
vermuten ist, dass die genannten Probleme eher selten auftreten bzw. einen 
geringeren Stellenwert im Gegensatz zu anderen Schwierigkeiten einnehmen. 
Nach Aussagen der jeweiligen Lehrkräfte tauchten folgende Schwierigkeiten 
in der Interpretation von Messergebnissen bei den Schüler*innen auf: das 
Verständnis der Austrittsarbeit bei der Gegenfeldmethode (Krüger & Lenz), 
die Vorstellung zur Erklärung des Photoeffekts, Licht transportiere positi- 
ve Ladungen (Kampe), sowie das Verständnis von Ein-Teilchen-Interferenz 
(Peters). Kruse benennt in diesem Zusammenhang darüber hinaus als Ver- 
mittlungsschwierigkeit, die Energiequantelung aus dem Photoeffekt abzulei- 
ten. Es ist zu vermuten, dass dieser Schwierigkeit eine fachliche Unsicher- 
heit seitens der Lehrkraft zugrundeliegt. Im Gegensatz dazu demonstriert 
Lücking mit der nachfolgenden Aussage, der Verfestigung von Fehlvorstel- 
lungen durch klärende Nachfragen vorzubeugen (er bezieht sich auf die Ab- 
gabe der Energie von Photonen an Elektronen beim Photoeffekt): 


„Naja, auch sprachlich präzise sein. Abgeben ist ja jetzt nicht irgendwie sehr 
genau. Was heißt denn jetzt „abgeben“? Teilweise abgeben? Vollständig abge- 
ben? //I: Ja, eben. // Und dann hat es keine Energie mehr, aber das Photon 
ist noch da? |...] Ist das ein leeres Photon, so wie eine leere Batterie, oder 
so? Akku leer, aber die Batterie ist noch da” (Lücking, SR2, 49). 


Insgesamt zeigt sich, dass die betreffenden Lehrkräfte unter der Schwierig- 
keit der Interpretation von Messergebnissen selten die Interpretation durch 
verschiedene Deutungen der Quantenphysik meinen (darunter fällt ledig- 
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lich das Verständnis der Ein-Teilchen-Interferenz, worauf Peters aber nach 
eigenen Angaben nicht weiter eingeht), sondern das Ziehen von Schlussfol- 
gerungen auf der Basis von Messergebnissen, was folglich auf die Physik im 
Allgemeinen zutrifft. 

Die Subkategorie 5.6.8 Wahrscheinlichkeitsinterpretation wird von den 
vier Lehrkräften Peters, Kruse, Schmidt und Lenz angeführt. Die durch- 
schnittliche relative Nennungshäufigkeit fällt eher gering aus. Dafür, dass 
die Wahrscheinlichkeitsinterpretation von zehn Lehrkräften als Ziel (Subka- 
tegorie 5.3.7) verfolgt wird, überrascht zunächst dieser Befund. Da die Wahr- 
scheinlichkeitsinterpretation jedoch lediglich schlagwortartig und im Zusam- 
menhang mit anderen Zielen genannt wird, handelt es sich — wie bereits be- 
richtet — vermutlich um ein nebensächliches Ziel. Vor dem Hintergrund dieser 
Interpretation verwundert es nicht, dass der Aspekt der Wahrscheinlichkeits- 
interpretation ebenfalls in Bezug auf Schwierigkeiten beim Unterrichten von 
(@Quantenphysik weniger im Fokus steht. 

Die Schwierigkeit der Wahrscheinlichkeitsinterpretation wird (analog zum 
Ziel der Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Subkategorie 5.3.7) vielfach in 
Zusammenhang mit den Phänomenen 5.4.2 Ein-Photon-Interferenz, 5.4.3 
Elektronen/Atome/Moleküle am Doppelspalt und 5.4.4 Elektronenbeugungs- 
röhre genannt. Dabei steht die Interpretation des Betragsquadrats der Wel- 
lenfunktion für die betreffenden Lehrkräfte im Vordergrund, weshalb die- 
se Subkategorie auch mit 5.6.1 Mathematische Anforderungen zusammen- 
hängt. Schmidt betont darüber hinaus den kognitiven Konflikt, der aus dem 
Gegensatz zur klassischen Physik resultiert: 


„Und das wird in der Quantenphysik ja noch schlimmer eigentlich als in der 
Relativitätstheorie. Weil da wird ja nicht nur die Zeit in Frage gestellt. Da 
wird ja im Prinzip die Sicherheit an sich in Frage gestellt“ (Schmidt, I2, 151). 


Weiterhin werden sechs Personen (Kruse, Schmidt, Lenz, Leinert, Janssen 
& Lücking) der Subkategorie 5.6.9 Akzeptanz der Schüler*innen zugeord- 
net. Diese Subkategorie wird am dritthäufigsten genannt, weshalb sie für die 
betreffenden Lehrkräfte vermutlich eine relevante Schwierigkeit beim Unter- 
richten von Quantenphysik darstellt. Einige Aussagen sind deskriptiv, ohne 
konkrete Gründe für die Schwierigkeit der Akzeptanz aufzuführen: 


„Eigentlich schon, weil es eben mal so ganz anders ist. Und weil auch die 
Schüler so unterschiedlich damit zurechtkommen. Weil die auch immer eine 
Weile brauchen, sich auf das Ganze so einzulassen“ (Kruse, Il, 182). 


In anderen Beiträgen nehmen die Lehrkräfte jedoch konkret Bezug auf das 
hohe Abstraktionsniveau der Quantenphysik (Subkategorie 5.6.3), den Welle- 
Teilchen-Dualismus (Subkategorie 5.6.5) oder den Indeterminismus der Quan- 
tenphysik (Subkategorie 5.6.8). Weiterhin nennt Schmidt diese Schwierigkeit 
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im Zusammenhang mit dem verfolgten Ziel 5.3.1 Bruch zur klassischen Phy- 
sik: 


„Einfach nur zu sehen: „Hallo, unser Bild, unser Weltbild, was ich bisher hatte, 
bedarf der Revision.“ Und da ist es ja erstmal schwer, überhaupt jemanden 
dazu zu bringen, sein bisheriges Weltbild in Frage zu stellen“ (Schmidt, SR1, 
126). 


Die Subkategorie 5.6.10 Quantenphysik zu Beginn der Q1 wird nur von ei- 
ner Person (Schneider) angebracht. Schneider nimmt dabei zwar Bezug auf 
die Lehrplan-Umstellung für den Grundkurs in NRW, aber es geht ihr weni- 
ger um Reihungseffekte als vielmehr um die altersbedingte Reife der Schü- 
ler*innen: 


„Also früher hat man das ja später gemacht, zu einem späteren Zeitpunkt. 
Jetzt sind die ja auch relativ jung, dadurch, dass ja G8 ist. / /1: Ja. Das kommt 
dann auch noch dazu.// Ich bin immer, wenn die ehm, ja, ich denke, wenn 
die ein bisschen älter sind, man macht das nicht jetzt zu Beginn jetzt dieser 
Q-Phase, dass die das vielleicht noch ein bisschen besser //I: Verstehen. // 
verstehen oder einordnen können. Ich weiß es nicht. Oder auch da, ja doch, 
mehr Verständnis erlangen“ (Schneider, I2, 32). 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass unter der Kategorie 5.6 Schwie- 
rigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik (mögliche) Lernschwierig- 
keiten der Schüler*innen, Schwierigkeiten in der didaktischen Strukturierung 
von Quantenphysikunterricht und inhaltliche Verständnisschwierigkeiten der 
Lehrkräfte erfasst werden. Diese drei Bereiche beeinflussen sich offenkundig 
gegenseitig, können aber durchaus separat betrachtet werden. 

Insgesamt werden von den teilnehmenden Lehrkräften die folgenden Schü- 
lervorstellungen zur Quantenphysik als (mögliche) Lernschwierigkeit ihrer 
Schüler*innen angegeben (vgl. Abschnitt 5.2.2): 


e \lechanistisches Denken (vgl. Müller & Schecker, 2018): 
Elektronen sind Kugeln (Meyer & Lücking). 
— Photonen sind klassische Teilchen (Kugeln) (Meyer & Kruse). 


— Quantenobjekten kann ein definierter Ort bzw. Weg zugeschrie- 
ben werden (Peters & Leinert). 


Elektronen kreisen auf festen Umlaufbahnen um den Kern (Lücking). 


e Unreflektierter Welle-Teilchen-Dualismus (vgl. Müller & Schecker, 2018; 
Hopf & Schecker, 2018): 


— Wellen- und Teilchenverhalten von Quantenobjekten stehen un- 
verbunden nebeneinander („Mal-so-mal-so-Dualismus“, Müller & 
Schecker, 2018, 215) (Meyer & Janssen). 
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— Wellen- und Teilchenverhalten von Quantenobjekten werden als 
„Wellblech im Raum“ (Lücking, I1, 166) oder „Surfer“ (Kampe, 
SR2, 49) auf einer Welle verbunden (Lücking, Kampe & Kruse). 


Weiterhin werden auf einer Metaebene zwei Schwierigkeit zum kognitiven 
Konflikt als Strategie für den Umgang mit Schülervorstellungen angespro- 
chen: 


e Kein Erkennen des kognitiven Konflikts (vgl. Wilhelm & Schecker, 
2018): 


— „Und es ist unglaublich schwer, denen deutlich zu machen, wo jetzt 
Abweichungen zur klassischen Physik sind. Für die sind ja bestimmte 
Dinge einfach selbstverständlich“ (Kampe, I1, 111; vgl. Kruse). 


— „Naja ehm, für mich war klar, dass Teilchen-Interferenzen, dass eh 
sozusagen zu Interferenzfiguren führen kann, das ist total verblüffend. 
So. Eh und ich wollte ihnen [den Schüler*innen] (...) ich wollte ihnen 
eigentlich diese, diesen Wellencharakter der Teilchen, das war mir wich- 
tig. Dass sie da irgendwie drauf kommen oder dass sie das als Wunder 
der Natur empfinden. Dass wir (...) einem Teilchen Welleneigenschaf- 
ten zuschreiben können. Das nehmen die so hin wie eine-. Das nehmen 
die genauso auf wie, wenn ich sage eh, die Vokabel eh, was weiß ich, 
im Italienischen //I: Heißt.// heißt „peccato“ „schade“ oder so, ne“ 
(Krüger, SR1, 34). 


e Beibehalten bzw. Anpassen der eigenen Sichtweise trotz Erkennen von 
Diskrepanzen für die Erklärung von Phänomenen (vgl. Jung, 1993; 
Wilhelm & Schecker, 2018): 


— „Sowohl in der Relativitäts- als auch in der Quantentheorie gibt es 
einige Schüler, die es kognitiv verstanden haben, es emotional aber nicht 
verarbeiten wollen“ (Schmidt, I2, 139; vgl. Lenz & Schneider). 


Insgesamt wurden jedoch mehr unspezifische Aussagen erfasst, die zwar Ver- 
ständnisschwierigkeiten auf Seiten der Schüler*innen zum Ausdruck bringen, 
aber keiner konkreten Schülervorstellung zugeordnet werden können: 


„Was wir gemacht haben, das war schon das, was ich auch schaffen wollte. 
//I: Auch geschafft. Ja.// Erreichen in dem Sinne, ob das dann auch jeder 
jetzt dann auch so verstanden hat, wie ich es gerne verstanden hätte wollen, 
ist eine ganz andere Frage“ (Lücking, SR1, 18). 


Anhand solcher Aussagen ist es nicht möglich zu rekonstruieren, inwieweit 
die jeweiligen Lehrkräfte konkrete Schülervorstellungen im Kopf haben und 
lediglich verkürzt verbal explizieren oder sich kognitiv oberflächlich und we- 
nig analytisch damit auseinandersetzen. Einige Äußerungen offenbaren je- 
doch explizit konzeptuelle Verständnisschwierigkeiten bzw. eine wenig re- 
flektierte Haltung der Lehrkraft: 
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oe „Welle oder Teilchen, ehm, eine Mischung hat man nicht. Aber ehm, ja, ehm 
für das eine Experi/ für jeweils das Experiment, was man gerade betrachtet, 
muss man sich halt das geeignete Modell rausgreifen. Um es vernünftig und 
sauber beschreiben zu können und zu berechnen, berechnen zu können. |... ] 
Und ehm deswegen sollte man, sollte halt der Schüler dann halt sich das 
richtige Modell rauspicken können“ (Peters, SR2, 33). 


e J]: „Und siehst du bei dem Thema besondere Lernschwierigkeiten bei den 
Schülerinnen und Schülern?“ 
B: „Ehm (...).“ 
I: „Oder so Stellen, an denen es haken könnte?“ 
B: „(...) Also nicht so grundsätzlich allgemein für alle“ (Schneider, I1, 120ff.). 


Insgesamt nennen drei Lehrkräfte die beiden Schülervorstellungen zur Quan- 
tenphysik mechanistisches Denken und eine naive Vorstellung zum Welle- 
Teilchen-Dualismus (vgl. Tabelle 8-1). Vier Lehrkräfte führen keine Schü- 
lervorstellung zur Quantenphysik an. Sechs Lehrkräfte benennen Schwierig- 
keiten bei der Herstellung und Auflösung eines kognitiven Konflikts bei den 
Schüler*innen. Es gibt keine Lehrkraft, die weder eine Schülervorstellung 
zur Quantenphysik noch auf einer Metaebene Strategien zum Umgang mit 
Schülervorstellungen thematisiert. 


Personi Klassische Unreflektierter Welle- Schwierigkeiten beim 
Denkweise Teilchen-Dualismus kognitiven Konflikt 

Peters x 

Leinert x 

Schmidt = 

Lenz = 

Schneider 4 

Krüger = 

Janssen m 

Lücking x " 

Meyer x m 

Kampe x $ 

Kruse x E 2 


Tabelle 8.1.: Von den teilnehmenden Lehrkräften benannte 
Schülervorstellungen (zur Quantenphysik). 


Weitere in der Literatur identifizierten Schülervorstellungen wie Wahr- 
scheinlichkeitsaussagen als Ungenauigkeit sowie die Unbestimmtheitsrelation 
als Messfehler (und infolgedessen eine Vermeidung des Begriffs Unschärfe) 
werden von keiner Lehrkraft angeführt. Weiterhin erfolgt auch keine kriti- 
sche Reflexion der Verwendung des Bohr’schen Atommodells. Es lässt sich 
folglich festhalten, dass — trotz expliziter Nachfragen in den Interviews — 
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nur wenige Lehrkräfte mehr als eine Schülervorstellung zur Quantenphy- 
sik benennen (und deren Umgang im Unterricht diskutieren). Die Lehrkräf- 
te beziehen sich bei Schwierigkeiten zum Unterrichten von Quantenphysik 
primär auf die eigene Wahrnehmung und weniger auf die Perspektive der 
Schüler*innen. Hierbei zeigen sich an mehreren Stellen Zusammenhänge zu 
den Selbstwirksamkeitserwartungen zum Unterrichten von Quantenphysik 
(Kategorie 5.1). 

Die Diagnose von Schülervorstellungen und der Umgang damit scheint 
für die befragten Lehrkräfte daher weniger im Fokus der Unterrichtsplanung 
und -reflexion zu stehen — es können sogar einigen Lehrkräften eine wenig re- 
flektierte Haltung bzw. konzeptuelle Verständnisschwierigkeiten unterstellt 
werden. Die Bereitstellung von MILQ könnte demnach den teilnehmenden 
Lehrkräften Hilfestellungen für den Umgang mit Schülervorstellungen zur 
Quantenphysik an die Hand geben (vgl. Tobias, 2010). Zugleich beeinflusst 
vermutlich die (Un-)Kenntnis über gängige Schülervorstellungen zur Quan- 
tenphysik und deren von den Lehrkräften wahrgenommene Relevanz die Ma- 
terialnutzung (vgl. Tobias, 2010). Überdies zeigen sich viele Zusammenhän- 
ge zwischen den genannten Schwierigkeiten und den verfolgten Zielen (Ka- 
tegorie 5.3), weshalb die genannten Schwierigkeiten vermutlich zudem von 
curricularen Vorstellungen abhängig sind, was wiederum die Akzeptanz von 
materialgestützten Unterrichtskonzeptionen im Sinne einer Passung zu den 
eigenen verfolgten Unterrichtszielen beeinflussen könnte. 


8.2.2.10. Vorstellungen zur Materialnutzung 


Remillard führt bereits 2005 perceptions of curriculum als personenbezoge- 
ne Einflussfaktoren der Materialnutzung an. Nichtsdestotrotz ist mir kein 
Beitrag bekannt, in dem konkrete Vorstellungen zur Materialnutzung be- 
nannt werden. Daher stellen bereits die induktiv entwickelten Subkategorien 
von Kategorie 3.1 per se einen Erkenntnisgewinn dar. Wie bereits in Un- 
terabschnitt 7.2.2.3 berichtet, ließen sich für viele der entwickelten Subkate- 
gorien Hinweise in anderen Untersuchungen finden, was deren Plausibilität 
bestärkt. 

Bei der Darstellung der Ergebnisse zu den Vorstellungen zur Material- 
nutzung wird auf eine Präsentation der durchschnittlichen relativen Nen- 
nungshäufigkeit je Subkategorie verzichtet, da es sich um Vorstellungen auf 
globaler Ebene und somit auf einer tiefen Verfestigungsebene handelt. Die 
Relevanz braucht folglich nicht anhand der Nennungshäufigkeit abgeleitet zu 
werden. Hinzu kommt, dass insgesamt nur wenige Textpassagen hinsichtlich 
dieser Kategorie codiert wurden, weshalb die relative Nennungshäufigkeit 
ohnedies wenig aussagekräftig ist. Insofern ist eine dichotome Einschätzung 
angemessen (vgl. Abb.|8.13). Im Schnitt können jeder Lehrkraft 2,4 Vorstel- 
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3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal EEE 
3.1.2 Bevorzugung vertrauter Konzepte MEN 
3.1.3 Anpassungen nötig EEE 
3.1.4 Optimierung des Schulbuches u 
3.1.5 Baukasten-Prinzip EEE 
3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenem Vorgehen bzw. Stil EEE 
3.1.7 Kaum Orientierung an Unterrichtsmaterialien ME 
0123456789 1011 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.13.: Anzahl der Personen mit Aussagen zur jeweiligen 
Vorstellung zur Materialnutzung. 


lungen zur Materialnutzung zugeordnet werden (Minimum: 1; Maximum: 4). 
Die Subkategorie 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal ver- 
deutlicht einen geringen Stellenwert einer empirischen Evaluation material- 
gestützter Unterrichtskonzeption, was bei sechs Lehrkräfte (Peters, Kruse, 
Lenz, Schneider, Lücking & Kampe) feststellbar ist. 


„Ob das jetzt jemand vorher schon probiert hat oder nicht, das ist mir ziemlich 
egal eigentlich. Und ich finde auch, selbst wenn, ehm also, selbst wenn das der 
eine schonmal ausprobiert hat, kann das bei einem selber wieder ganz anders 
laufen, ja“ (Kruse, Il, 88). 


Die betreffenden Lehrkräfte stützen sich stattdessen auf ihr subjektives Er- 
fahrungswissen bzw. ihr Bauchgefühl (vgl. Fischler, 2003): „Ich gucke mir das 
an und denke für mich: Könnte funktionieren“ (Lenz, I1, 100). Diese Vorstel- 
lung muss zwar nicht notwendigerweise implementationshemmend sein für 
den Transfer evidenzbasierter Innovation in die Praxis, kann aber zumindest 
nicht als implementationsförderlich bewertet werden. 


Die Subkategorie 3.1.2 Bevorzugung vertrauter Konzepte wird nur bei ei- 
ner Lehrkraft (Krüger) festgestellt. 


„Ja, das ist mein Lieblingsbuch. Ich glaube, das liegt einfach daran, dass ich 
den schon zu Studienzeiten am Ende meines Studiums zugelegt habe. Und 
ehm immer, wenn ich was nicht verstanden habe, dann habe ich es im Metzler 
nachgelesen“ (Krüger, I2, 84). 


Erfasst wird nicht die übliche Routinebildung erfahrener Lehrkräfte, sondern 
die pragmatische Bevorzugung materialbasierter Unterrichtskonzeptionen, 
die häufig bereits aus der eigenen Schulzeit oder Ausbildungszeit bekannt 
sind (vgl. 2.1.1 Didaktische Innovationsbereitschaft und 2.1.3 Pragmatisches 
Verhalten). Diese Vorstellung stellt folglich grundsätzlich eine ungünstige 
Voraussetzung für die Implementierung fachdidaktischer Innovation dar. 
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Die Subkategorie 3.1.3 Anpassungen nötig wurde bei den Lehrkräften 
Lenz, Schneider, Leinert und Kampe codiert. Die betreffenden Lehrkräf- 
te sind der Ansicht, dass Materialien selten eins zu eins in den Unterricht 
übertragbar sind, sondern in der Regel einer Adaption auf die jeweiligen 
Schüler*innen bedürfen (dies trifft auch auf selbsterstellte Materialien zu), 
wie bei dem folgenden Zitat deutlich wird: 


„Deswegen also muss man, also finde ich, muss man schon gucken so, aus 
welchen Büchern man was für die Schüler zusammenstellt und wie man das 
macht. Also ich konnte noch nie mir DAS Lehrbuch nehmen, das wir gerade 
haben, und NUR mit diesem Buch arbeiten“ (Schneider, I1, 43). 


Diese Lehrkräfte nehmen folglich Zeit und Anstrengungen für eine Adapti- 
on und Weiterentwicklung von Materialien zugunsten der Schüler*innen in 
Kauf. Der Berücksichtigung des Vorwissens der Schüler*innen (Subkategorie 
1.3) wird hierbei ein hoher Stellenwert eingeräumt. Dieser Vorstellung liegt 
ein autonomes Handeln zugrunde - eine enge Orientierung an bereitgestell- 
ten Unterrichtskonzeptionen widerspricht diesem Vorgehen. 


Die Subkategorie 3.1.4 Optimierung des Schulbuches über die Zeit findet 
sich zwar nur bei einer Lehrkraft (Schmidt), ist aber insofern sehr aussage- 
kräftig, da das Schulbuch die Ausgangsbasis des eigenen Vorgehens und für 
den Vergleich mit anderen Materialien bildet. Es handelt sich bei Schmidt 
um eine erfahrene Lehrkraft, sodass die enge Orientierung am Schulbuch 
nicht auf mangelnde Unterrichtserfahrung zurückzuführen ist. 


„Weil die Leute, die das Buch machen, die haben ja wirklich Erfahrung. Also 
kann man sich da zu 95% darauf verlassen und das ist in Ordnung. Und 
die ändern dann was, wenn es nicht funktioniert. Das heißt, das macht kaum 
jemand, dass er hingeht und macht eine komplett neue Reihenplanung. Da 
würden wir viele Fehler machen, die die im Buch schon ausgemerzt haben“ 
(Schmidt, 12, 30). 


Begründet wird diese Vorstellung mit der Qualität von Schulbüchern und 
aufgrund zeitökonomischer Gesichtspunkte (Subkategorie 2.1.3). Interessant 
ist, dass eine andere Lehrkraft eine gegenteilige Vorstellung innehat: „Meis- 
tens sind die neuen [Schulbücher] nicht besser als die alten, höchstens schlech- 
ter“ (Peters, I1, 106). Die Einschätzung der Qualität von Schulbüchern wird 
folglich durchaus unterschiedlich bewertet. 


Die Subkategorie 3.1.5 Baukasten-Prinzip wird von den drei Lehrkräften 
Lenz, Janssen und Meyer genannt. Sie bevorzugen eine modulare Nutzung 
von materialgestützten Unterrichtskonzeptionen: 


„Also meiner Meinung nach sind diese Themen viel zu sehr aufeinander aufge- 
baut. Ich würde mir lieber etwas Modulares wünschen. Wo man sich selber als 
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Lehrer dann eben aus diesem Material lieber was raussuchen könnte“ (Lenz, 
SR1, 11). 


Ähnlich wie bei der Subkategorie 3.1.3 Anpassungen nötig hängt diese Vor- 
stellung mit einem hohen Grad an Eigenständigkeit zusammen. Die Über- 
nahme eines zugrundeliegenden Konzepts wird nicht angestrebt, der Fokus 
richtet sich vielmehr auf die Implementierung konkreter (einzelner) Maß- 
nahmen für den direkten Einsatz im Unterricht (vgl. Abschnitt B-33). Die- 
ses Vorgehen ist daher in der Regel pragmatisch geprägt (vgl. Subkategorie 
2.1.3). Man könnte vermuten, dass diese Vorstellung mit viel Berufserfah- 
rung und einem großen Repertoire einhergeht - was allerdings zumindest auf 
Meyer als Berufsanfänger nicht zutrifft. 

Interessant ist, dass die Subkategorien 3.1.3 Anpassungen nötig und 3.1.5 
Baukasten-Prinzip bei keiner der befragten Lehrpersonen gemeinsam auf- 
treten. Möglicherweise ist das darauf zurückzuführen, dass es sich um unter- 
schiedliche Herangehensweisen handelt: Entweder man verwendet vorhande- 
ne Materialien und schneidet sie auf die eigenen Bedürfnisse zu oder man 
sucht gezielt nach Materialien, die zu einem passen, und integriert diese in 
das eigene Vorgehen. Bemerkenswert ist, dass die Bereitstellung von Modu- 
len von einer anderen Lehrkraft aus der Stichprobe explizit kritisiert wird: 


„Man hat ja auch manchmal die Kruz, dass Dinge einfach nicht zusammen- 
passen und eben nicht von einem Thema zum anderen überleiten. Und hm, 
ja, wenn man dann halt zum Beispiel ein interessantes Applet gefunden hat, 
also digitale Aufarbeitungen. In der Mittelstufe zum Beispiel über das U- 
Boot. Dann muss man ja auch irgendwie hinleiten zu diesem Thema. Und 
man muss davon dann auch wieder zum nächsten Thema kommen. Und sonst 
wirkt das so kästchenweise“ (Leinert, SR2, 68). 


Dieses Beispiel demonstriert, dass die Vorstellungen zur Materialnutzung 
und das daraus resultierende Nutzungsverhalten individuell sehr unterschied- 
lich ausgeprägt sind. 

Die Subkategorie 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen bzw. Stil 
tritt bei zehn der teilnehmenden Lehrkräfte (allen außer Lücking) auf und ist 
damit die am häufigsten vertretene Vorstellung. Dies ist u.a. darauf zurück- 
zuführen, dass die jeweiligen Lehrkräfte sich oftmals nur vage ausdrücken 
und es daher häufig unklar bleibt, was genau unter dem eigenen Vorgehen 
bzw. Stil verstanden wird. Eine typische Äußerung stellt bspw. das folgende 
Zitat dar: 


„Also ehm ich muss für mich das Gefühl haben, das finde ich jetzt interessant, 


das könnte ich mir für mich vorstellen. Es muss ja auch immer so ein bisschen 
zur eigenen Lehrperson passen“ (Kruse, Il, 88). 
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Diese Vorstellung bringt zum Ausdruck, dass den betreffenden Lehrkräften 
ein autonomes und individuelles Vorgehen wichtig ist. Es ist zu vermuten, 
dass dieser Vorstellung ähnliche Motive wie der Subkategorie 3.1.2 Bevorzu- 
gung vertrauter Konzepte zugrundeliegen, diese jedoch nicht explizit geäu- 
ßert werden. Denn offensichtlich halten die jeweiligen Lehrkräfte an einem 
bewährten Vorgehen fest, welches möglicherweise auf impliziten Qualitäts- 
kriterien aufbaut. Möglicherweise liegen dieser Vorstellung auch wahrgenom- 
mene Erwartungshaltungen einer „guten“ Lehrkraft zugrunde — dies kann 
jedoch aus den Äußerungen der Haupterhebung nicht gefolgert werden, es 
gibt lediglich eine Aussage aus der Pilotierung, die dies nahelegt: 


„Denn ich bin auch in meiner eigenen Schulzeit, sage ich mal, damit groß 
geworden, dass die Lehrer keine Bücher benutzt haben, sondern das in sich 
gemacht haben. Vielleicht ist das auch so ein bisschen im Hinterkopf. //I: 
Haben Sie das auch so bisschen...// Und ich finde es, ehrlich gesagt, als 
zum Teil manchmal ein bisschen, in Anführungsstrichen auch wieder billig, 
einfach zu sagen, so jetzt machen wir die nächste Seite und gehen das einfach 
so durch. Denn ich finde, das hat, braucht eigentlich, es hat oder ich habe 
eigentlich einen höheren Anspruch, als irgendwie nur so Lehrbuch Seite für 
Seite durchzublättern“ (Pilotierung: Amedick, I1, 43). 


Hinweise für solche wahrgenommenen externen Erwartungshaltungen finden 
sich ebenfalls bei Forbes (2013) Da sich keine Lehrkraft in der Haupterhe- 
bung in diese Richtung äußert, kann diese Vermutung mit dem vorliegenden 
Datenmaterial nicht abschließend geklärt werden. 


Es fällt auf, dass die Subkategorie 3.1.3 Anpassungen nötig nur Lehrkräf- 
ten zugeordnet wurde, die ebenfalls der Subkategorie 3.1.6 Vereinbarkeit mit 
dem eigenen Vorgehen bzw. Stil zugeordnet wurden. Hierbei könnte es sich 
lediglich um einen zufälligen Zusammenhang handeln, da die letztere Vor- 
stellung bei zehn (von elf) Lehrkräften identifiziert wurde. Es ist allerdings 
durchaus plausibel anzunehmen, dass beide Vorstellungen inhaltlich zusam- 
menhängen, da die betreffenden Lehrkräfte Wert auf eine eigenständige Ge- 
staltung von Unterricht legen. Gleiches trifft auch auf die Subkategorien 
3.1.5 Baukasten-Prinzip und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen 
bzw. Stil zu. 


Der Anspruch der Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen kann bei Dis- 
krepanzen zu einer bereitgestellten fachdidaktischen Innovation hinderlich 
sein, da auf diese Weise bei den betreffenden Lehrkräften kein conceptual 
change eintritt (vgl. Gregoire, 2003; Gräsel & Parchmann, 2004). 


100Fjne Grundschullehrkraft sagt demzufolge: „It is definitely crucial to make adoptions to 
science curriculum materials. If you [don’t], you are not doing your job as a teacher“ 
(Forbes, 2013, 187). 
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Die Subkategorie 3.1.7 Kaum Orientierung an Unterrichtsmaterialien tritt 
nur bei einer Lehrperson (Janssen) auf. 


„Ob ich das beim nächsten Mal wieder so machen würde, weiß ich nicht. 
Bin da immer recht spontan. Ich schreibe mir auch nicht auf- //I: Ja kann 
man ja gucken, was funktioniert.// Ich schreibe auch nicht auf, wie mein 
Unterrichtsgang ist, ich erfinde das Rad jedes Mal wieder neu. Aber ich finde, 
das lässt, oder lässt den Beruf auch weiterleben, ne” (Janssen, I2, 22). 


Janssen bezeichnet sich selber als „Eigenbrötler“ (Janssen, I2, 24), was un- 
termauert, dass er sehr eigenständig agiert und sich insgesamt wenig an 
bereitgestellten Materialien orientiert. Dies spricht für eine große Experti- 
se und ein großes Repertoire, was sich darin bestätigt, dass die betreffende 
Lehrperson als Fachleiter tätig ist. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die meisten der vorgestellten 
Vorstellungen zur Materialnutzung von einem großen Bedürfnis nach Au- 
tonomie und individuellem Vorgehen zeugen. Die Lehrkräfte sehen sich in 
der Rolle von autonom agierenden Expert*innen mit großen Entscheidungs- 
spielräumen, welche teilweise eine große Bereitschaft in der Überarbeitung 
und Adaption von Materialien aufweisen. Tendenziell lässt sich allerdings 
eine eher geringe Innovationsbereitschaft aus den geäußerten Vorstellungen 
ableiten. Da es sich um übergeordnete Nutzungsprinzipien handelt, ist an- 
zunehmen, dass diese Vorstellungen einen großen Einfluss auf die Material- 
nutzung haben. Daher wird darauf im weiteren Verlauf an mehreren Stellen 
erneut Bezug genommen. 


8.2.3. Materialbezogene Merkmale 
8.2.3.1. Inhaltliche Materialnutzungskriterien 


Bei den inhaltlichen Materialnutzungskriterien fällt auf, dass viele Subka- 
tegorien von einem Großteil der befragten Lehrkräfte genannt werden (vgl. 
Abb. 8.14), aber hinsichtlich der durchschnittlichen relativen Nennungshäu- 
figkeit eindeutig die Subkategorie 3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben domi- 
niert (vgl. Abb. 8-15). Daraus lässt sich schließen, dass dieses Kriterium 
einen besonders hohen Stellenwert bei der Materialauswahl spielt. 

Im Folgenden werden die Befunde zu den einzelnen Subkategorien ge- 
nauer vorgestellt. Die Subkategorie 3.2.1 Interessant für die Lehrkraft wird 
fünf Lehrkräften (Peters, Kruse, Schneider, Krüger & Janssen) zugeordnet. 
Somit wird diese Subkategorie im Vergleich zu anderen inhaltlichen Ma- 
terialnutzungskriterien nur von wenigen Personen und weiterhin mit einer 
niedrigen relativen Nennungshäufigkeit genannt. Es ist daher zu vermuten, 
dass diese Subkategorie für die betreffenden Lehrkräfte nicht in erster Li- 
nie handlungsleitend ist. Nichtsdestotrotz ist die Angabe dieses Kriteriums 
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3.2.1 Interessant für die Lehrkraft 

3.2.2 Passende Themenauswahl 

3.2.3 Lehrplanpassung 

3.2.4 Roter Faden 

3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben 

3.2.6 Fachliche Richtigkeit 

3.2.7 Differenzierung im Schwierigkeitsgrad 
3.2.8 Aktualität des Materials 

3.2.9 Für Schüler*innen angemessene Anforderungen 
3.2.10 Empirisch nachgewiesene Wirksamkeit 
3.2.11 In den Aufgaben geförderte Kompetenzen 


3.2.12 Didaktische Anregungen 


3.2.13 Alltagsbezug/Interessefördernd 


© 


1234567891011 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.14.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
inhaltlichen Materialnutzungskriterium. 


bemerkenswert, weil die betreffenden Lehrkräfte dadurch neuen Materialien 
und Ansätzen eine durchaus offene und aufgeschlossene Haltung entgegen- 
bringen, diese allerdings primär aus selbstbezogenen Motiven und nicht aus 
einer Lernendenperspektive begründet wird: „So wird es für mich dann auch 
nicht langweilig“ (Janssen, SR1, 39). Vermutlich kann aus diesem Grund kein 
direkter Zusammenhang zur didaktischen Innovationsbereitschaft (Subkate- 
gorie 2.1.1) beobachtet werden. 

Alle fünf betreffenden Lehrkräfte führen auch Ziele über den Lehrplan 
hinaus (Subkategorie 2.2.1) an — möglicherweise ist dieser Zusammenhang 
nicht bedeutsam, er könnte aber auch darauf hinweisen, dass die Lehrkräfte 
sowohl in der curricularen Schwerpunktsetzung als auch in der Auswahl von 
Materialien nach eigenem Ermessen und eigenen Interessen handeln. Diese 
Hypothese lässt sich allerdings mit dem vorliegenden Datenmaterial nicht 
abschließend klären. 

Die Subkategorie 3.2.2 Passende Themenwahl wird von neun Personen 
(allen außer Janssen & Kampe) angeführt. Zudem wird sie im Vergleich zu 
anderen inhaltlichen Materialnutzungskriterien recht häufig genannt. Inso- 
fern handelt es sich höchstwahrscheinlich um ein relevantes Kriterium bei der 
Materialauswahl, wobei sie mit einer durchschnittlichen relativen Nennungs- 
häufigkeit von 10 % deutlich seltener auftritt als die am häufigsten genannte 
Subkategorie 3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben mit rund 40 %o. Die betreffen- 
den Lehrkräfte legen Wert auf bestimmte inhaltliche Schwerpunktsetzungen 
und dazu passende Materialien. Dabei handelt es sich möglicherweise in ei- 
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3.2.1 Interessant für die Lehrkraft E 
3.2.2 Passende Themenauswahl MEEME 
3.2.3 Lehrplanpassung U 
3.2.4 Roter Faden E 
3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben EEE 
3.2.6 Fachliche Richtigkeit E 
3.2.7 Differenzierung im Schwierigkeitsgrad U 
3.2.8 Aktualität des Materials U 
3.2.9 Für Schüler*innen angemessene Anforderungen EEE 
3.2.10 Empirisch nachgewiesene Wirksamkeit | 
3.2.11 In den Aufgaben geförderte Kompetenzen W 
3.2.12 Didaktische Anregungen | 
3.2.13 Alltagsbezug/Interessefördeınd EEE 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.15.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je inhaltlichem 
Materialnutzungskriterium. 


nigen Fällen um eine Manifestation der übergeordneten Materialvorstellung 
3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen bzw. Stil. Die betreffenden 
Lehrkräfte suchen gezielt nach Elementen, die sie in die von ihnen gewähl- 
te curriculare Abfolge integrieren bzw. als Orientierungshilfe nutzen können 
und wägen bei Alternativen bewusst den Mehrwert der verschiedenen Alter- 
nativen gegeneinander ab: 


„Im Dorn-Bader ist zum Beispiel das Zwillingsparadoxon nicht drin. Aber das 
ist was, das ist fast Allgemeinbildung, da muss man drüber reden, wenn man 
das macht. Das ist nicht drin, ne? //I: Okay.// Dann habe ich das ergänzt um 
einen sehr schönen Filmbeitrag, der eh zum Einsteinjahr im ZDF gelaufen 
ist“ (Schmidt, I1, 170). 


Diese Subkategorie spiegelt eine autonome Vorgehensweise wider. Ein direk- 
ter Zusammenhang mit der Vorstellung 3.1.5 Baukasten-Prinzip wäre zwar 
naheliegend, wird aber nicht beobachtet. Ein anderes Motiv dieses Kriteri- 
ums könnte in einigen Fällen die Umsetzung vorgegebener Inhalte aus dem 
Lehrplan bilden — was sich allerdings aus den getätigten Äußerungen nicht 
direkt ableiten lässt. 

Die Lehrplanpassung (Subkategorie 3.2.3) wird von neun Lehrkräften (al- 
len außer Kruse & Leinert) als Materialnutzungskriterium angeführt. Die Be- 
rücksichtigung der Vorgaben durch den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) konnte 
bereits als wichtige Rahmenbedingung festgestellt werden, sodass es etwas 
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überrascht, dass dieser Aspekt als Materialnutzungskriterium nur eine ge- 
ringe relative Nennungshäufigkeit aufweist. Womöglich wird dieses Kriteri- 
um als so selbstverständlich angesehen, dass es seltener wiederholt geäußert 
wird. Eine andere Möglichkeit ist, dass dieses Kriterium anderen Subkate- 
gorien unterschwellig zugrundeliegt und daher weniger expliziert wird. Dies 
könnte, wie bereits erwähnt, in Bezug auf 3.2.2 Passende Themenwahl der 
Fall sein. Auch die Nutzung von Schulbüchern (Subkategorie 3.4.1) könnte 
u.a. darin begründet liegen, dass sich Schulbücher am Lehrplan orientieren, 
was allerdings in den Interviews kaum als Grund angegeben wird. Jedenfalls 
ist zu vermuten, dass es sich bei dieser Subkategorie um ein notwendiges 
Materialnutzungskriterium handelt, welches als Grundlage für eine weitere 
Materialnutzung erfüllt sein sollte. 

Die Subkategorie 3.2.4 Roter Faden wird von sechs Lehrkräften (Peters, 
Kruse, Schmidt, Lenz, Janssen & Meyer) genannt. Die durchschnittliche re- 
lative Nennungshäufigkeit fällt hierbei gering aus, sodass es sich vermutlich 
um kein zentrales Auswahlkriterium handelt. Beim roten Faden beziehen 
sich die betreffenden Lehrkräfte entweder auf Materialien „in einer sinnvol- 
len physikalischen Reihenfolge“ (Schmidt, I1, 152) — also mit einer fachsys- 
tematischen Themenabfolge (Subkategorie 1.4) — oder auf Materialien, die 
für Schüler*innen „ein schlüssiges Konzept“ (Meyer, 12, 32) bilden. 

Es erscheint widersprüchlich, dass alle Lehrkräfte mit der Vorstellung zur 
Materialnutzung 3.1.5 Baukasten-Prinzip die Subkategorie 3.2.4 Roter Fa- 
den als Materialnutzungskriterium angeben. Vermutlich handelt es sich bei 
der Äußerung von Subkategorie 3.2.4 Roter Faden um eine subjektive Theo- 
rie mittlerer Reichweite nach Wahl (1991), da dieses Kriterium immer auf 
Nachfragen der Interviewerin, auf welche Kriterien die jeweilige Lehrkraft 
bei der Materialauswahl Wert legt, genannt wurde. Im Gegensatz dazu kann 
die Subkategorie 3.1.5 Baukasten-Prinzip aufgrund ihrer globalen Beschaf- 
fenheit und tiefen Verfestigungsebene als subjektive Theorie geringer Reich- 
weite und somit als unmittelbar handlungsleitend eingestuft werden. Wenn 
diese Hypothese zutreffen sollte, würde das bedeuten, dass die betreffenden 
Lehrkräfte zwar angeben, dass ihnen ein roter Faden in Unterrichtsmate- 
rialien wichtig ist, dies aber bei der eigentlichen Materialauswahl nicht un- 
mittelbar handlungsleitend ist, sondern stattdessen aufgrund des Handelns 
unter Druck die modulare Nutzung zum Tragen kommt. 

Die Subkategorie 3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben wird von allen teilneh- 
menden Lehrkräften genannt und weist zudem die höchste durchschnittliche 
relative Nennungshäufigkeit aller inhaltlichen Materialnutzungskriterien auf. 
Dies bestätigt die Befunde von Merzyn (1994) sowie Härtig, Kauertz und 
Fischer (2012), wonach die Auswahl von Aufgaben bei der Materialnutzung 
von Physiklehrkräften eine zentrale Rolle spielt. Die Subkategorie wurde 
allerdings auch recht großzügig vergeben, sodass sie insbesondere in den sti- 
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mulated recalls bei der Nachbesprechung von Arbeitsblättern sehr häufig 
vorkommt. 

Die Äußerungen der befragten Lehrkräfte zu dieser Subkategorie lassen 
sich weiter nach den folgenden Gesichtspunkten unterteilen: (a) Funktionen 
von Aufgaben, (b) Kriterien für „gute“ Aufgaben, (c) Materialien, in de- 
nen nach Aufgaben gesucht wird, und (d) die Einbettung von Aufgaben in 
den Unterricht. Bei den Funktionen der eingesetzten Aufgaben (a) unter- 
scheiden die befragten Lehrkräfte zwischen Übungsaufgaben (Üben für die 
nächste Klausur, Subkategorie 2.2.3 Zuarbeit auf die nächste Klausur, oder 
für das Zentralabitur, häufig anhand früherer Abituraufgaben, Subkatego- 
rie 3.2.3 Lehrplanpassung), Anwendungs- oder Vertiefungsaufgaben, die zur 
Erarbeitung inhaltlicher Aspekte wie bspw. dem Gegensatz von klassischer 
Physik und Quantenphysik genutzt werden, sowie Aufgaben als Diagnose- 
instrument (Wissensabfrage). Als Kriterien für „gute“ Aufgaben (b) nennen 
vier Lehrkräfte (Lenz, Krüger, Janssen & Kampe) ein angemessenes Anfor- 
derungsniveau für die Schüler*innen (Subkategorie 1.3 Berücksichtigung des 
Vorwissens & 3.2.9 Für Schüler*innen angemessene Anforderungen) und 
vier Lehrkräfte (Schneider, Krüger, Lücking & Meyer) die in den Aufgaben 
geförderten Kompetenzen (Subkategorie 3.2.11). Lücking und Meyer nen- 
nen weiterhin noch die Differenzierung im Schwierigkeitsgrad (Subkategorie 
3.2.7) als explizites Auswahlkriterium von Aufgaben. Auf diese Kriterien 
für geeignete Aufgaben wird im weiteren Verlauf noch näher eingegangen. 
Insgesamt bleiben viele Aussagen jedoch vage in Hinsicht auf Indikatoren 
oder Kriterien für qualitativ hochwertige Aufgaben. Es bleibt offen, ob die 
befragten Lehrkräfte lediglich aufgrund ihres routinierten Handelns keine 
konkreten Kriterien explizieren oder auf einer heuristischen Basis Aufgaben 
auswählen. 

Die von den Lehrkräften angegebenen Materialien zur Suche nach Aufga- 
ben (c) werden unter 3.4 Genutzte Materialien zur Unterrichtsvorbereitung 
oder im Unterricht vorgestellt. Bei der Einbettung von Aufgaben im Un- 
terricht (d) geben die befragten Lehrkräfte an, Aufgaben als Hausaufgaben 
auszulagern oder gezielt Musterlösungen zur Verfügung zu stellen, sodass 
im Unterricht nur noch ungeklärte Fragen besprochen werden müssen (vgl. 
Subkategorie 2.2.9 Zur Verfügung stehende Unterrichtszeit). Weiterhin re- 
flektieren einige Lehrkräfte in den stimulated recalls die Arbeitsaufträge auf 
ihren Arbeitsblättern und wägen zwischen dem Grad der Offenheit und der 
veranschlagten Zeit ab (vgl. Subkategorie 1.1 Schüleraktivierend, 1.2 Leh- 
rergelenkt, 2.1.3 Pragmatisches Verhalten & 2.2.9 Zur Verfügung stehende 
Unterrichtszeit). Viele Lehrkräfte entscheiden sich für eher gelenkte Arbeits- 
aufträge. 

Die Subkategorie 3.2.6 Fachliche Richtigkeit wird von den Lehrkräften 
Peters, Schmidt, Leinert und Kampe als Auswahlkriterium benannt. Die 
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durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit fällt gering aus. Vermutlich 
ist die fachliche Richtigkeit für viele Lehrkräfte ein selbstverständliches Kri- 
terium, weshalb sie von vielen nicht explizit geäußert wird. Möglicherweise 
hat für die zuvor genannten vier Lehrkräfte eine hohe inhaltliche Qualität 
jedoch einen besonders hohen Stellenwert: 


„Für Wikipedia ist einfach dranzukommen, es ist normalerweise fundiert, weil 
nicht nur einer es schreibt. Sondern, weil andere Leute es lesen und wenn 
da Blödsinn steht, dann finden sich Leute, die das sagen. |...] Aber wenn 
jemand einfach nur ein Buch schreibt, ein Autor ein Buch schreibt, dann 
sind da jede Menge Fehler drin. Das ist ganz normal. Weil einfach nur einer 
reingeguckt hat. Und bei Wikipedia gucken sehr viele Leute rein. Also sind die 
Sachen gerade in dem Bereich häufig verlässlicher. Gerade bei Wissenschaft“ 
(Schmidt, SR1, 78). 


Insbesondere Schmidt fällt hier mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 
28 % auf (die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit für die vier Lehr- 
kräfte Peters, Schmidt, Leinert und Kampe liegt bei 10%). Diese Tatsache 
wird in den Fallbeschreibungen im Unterkapitel8.3]erneut aufgegriffen. Ein 
Zusammenhang mit einer tiefgehenden fachlichen Reflexion (Subkategorie 
6.1.2) ist nicht unbedingt festzustellen. 


Die Subkategorie 3.2.7 Differenzierung im Schwierigkeitsgrad wird von 
drei Lehrkräften (Schmidt, Lücking & Meyer) genannt. Dabei handelt es sich 
in der Regel um ein Auswahlkriterium für Aufgaben (Subkategorie 3.2.5). 
Aus den Äußerungen kann nachvollzogen werden, dass dieses Kriterium aus 
der Vorstellung zum Lehren und Lernen 1.3 Berücksichtigung des Vorwis- 
sens resultiert. Die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit ist jedoch 
sehr niedrig, sodass es sich vermutlich um ein nebensächliches Materialnut- 
zungskriterium handelt. 


Die Aktualität von Materialien (Subkategorie 3.2.8) wird von den Lehr- 
kräften Kruse, Schneider und Krüger als Materialnutzungskriterium aufge- 
listet. Die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit über die gesamte 
Stichprobe ist mit 2%o sehr niedrig, daher scheint es sich ebenfalls um ein 
nebensächliches Kriterium zu handeln. Die drei Lehrkräfte nennen die Sub- 
kategorie jedoch im Schnitt mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 8 % 
— was zwar immer noch im Vergleich zu anderen Subkategorien eher wenig 
ist, aber dennoch als Indiz zu werten ist, dass für diese drei Lehrkräfte die 
Aktualität durchaus eine bedeutendere Rolle zukommt: 


„Also dass man ehm, ja dass man offen ist auch für neue ehm Informatio- 
nen, das ist ein wichtiges Kriterium, finde ich. Weil die Wissenschaft bleibt 
nicht stehen. Also es kommt immer wieder ehm //I: Auch was dazu.// neue 
Erkenntnisse dazu” (Schneider, I1, 51). 
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Die Subkategorie 3.2.9 Für Schüler*innen angemessene Anforderungen wird 
von zehn Lehrkräften (alle außer Lücking) als Materialnutzungskriterium 
angeführt. Diese Subkategorie weist die zweit höchste relative Nennungs- 
häufigkeit aller inhaltlichen Materialnutzungskriterien auf und ist somit als 
hochrelevant für die Materialauswahl einzustufen. In der Regel geben die 
betreffenden Lehrkräfte an, ihre Schüler*innen nicht überfordern zu wollen, 
aber es gibt auch einige wenige Aussagen, aus denen hervorgeht, dass die je- 
weiligen Lehrkräfte ihre Schüler*innen nicht unterfordern möchten. Um diese 
Forderung zu erfüllen, resümieren viele der betreffenden Lehrkräfte, dass es 
notwendig ist, Anpassungen an Materialien vorzunehmen. Daher tritt diese 
Subkategorie auch teilweise gemeinsam mit der allgemeinen Vorstellung zur 
Materialnutzung 3.1.3 Anpassungen nötig auf. 


Auffällig ist, dass diese Subkategorie wesentlich häufiger im Einstiegsin- 
terview als in den restlichen Interviews genannt wird (22% gegenüber 3 %). 
Diese deutliche Abweichung deutet darauf hin, dass diesem Kriterium eine 
subjektive Theorie mittlerer Reichweite zugrundeliegt (vgl. Wahl, 1991). 


Lediglich Schmidt und Lücking nennen eine empirisch nachgewiesene Wirk- 
samkeit (Subkategorie 3.2.10) als Auswahlkriterium für Materialien. Da al- 
lerdings Lücking ebenfalls der Subkategorie 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung 
kein Qualitätsmerkmal zugeordnet wurde, kann dieses Kriterium für ihn kei- 
nen hohen Stellenwert haben. Er erläutert: 


„Ich sage mal Arbeitsblätter für eine einzelne Stunde oder so. Da wäre mir 
das ziemlich wurscht, das lese ich mir durch und, wenn ich sage, das ist eine 
interessante Frage, die passt jetzt genau zu dem, was wir gerade machen, 
dann nehme ich sie. [...] Ehm wenn es jetzt so Material ist, ehm, ein ganzes 
Unterrichtskonzept eh, |...] dann wäre schon wichtig zu wissen, ehm, wer 
hat das entwickelt, getestet. Unter welchen Bedingungen ist das erfolgsver- 
sprechend? Worauf müssen wir dann so achten. [...] Habe ich eine einzelne 
Unterrichtsstunde in den Wind geschossen im Zweifel. |[...] Gut, dann ist die 
Stunde weg, aber ehm, ich sage mal so, ein ganzes Konzept, das dann für den 
Ofen ist“ (Lücking, I1, 95ff.). 


Die Nennungshäufigkeit ist überdies sehr gering, da die beiden Lehrkräfte 
nur im Einstiegsinterview auf eine explizite Frage der Interviewerin dazu 
äußern. Daher ist zu vermuten, dass die betreffenden Lehrkräfte nicht von 
sich aus diesen Aspekt angeführt hätten, sodass eine empirisch nachgewie- 
sene Wirksamkeit für die gesamte Stichprobe kaum eine Relevanz bei der 
Materialauswahl zu haben scheint. Aus den wenigen Aussagen wird darüber 
hinaus deutlich, dass die betreffenden Lehrkräfte unter einer empirischen 
Evaluation primär an eine Erprobung durch Kolleg*innen (also nach Gräsel 
(2019) die unterste Stufe der Evidenzhierarchie, vgl. Abschnitt [3.3.3) verste- 
hen. Eine wissenschaftliche Evaluation scheint kaum jemand in Erwägung zu 
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ziehen bzw. präsent zu haben. Das könnte sich möglicherweise negativ auf 
die Akzeptanz von MILQ auswirkend und somit implementationshemmend 
sein. 


Die in Aufgaben geförderten Kompetenzen (Subkategorie 3.2.11) werden 
von den vier Lehrkräften Schneider, Krüger, Lücking und Meyer als wei- 
teres Materialnutzungskriterium angegeben. Die durchschnittliche relative 
Nennungshäufigkeit ist niedrig, sodass dieses Kriterium vermutlich eher ne- 
bensächlich bei der Materialauswahl ist. Allerdings sticht hier Meyer mit ei- 
ner relativen Nennungshäufigkeit von 22% hervor (der Durchschnitt für die 
vier Lehrkräfte, die dieser Subkategorie zugeordnet werden, liegt bei 9%o). 
Für ihn scheint dieses Kriterium folglich von größerer Bedeutung als für die 
restlichen Lehrkräfte zu sein. 


Dieses Kriterium wird augenscheinlich als ein Auswahlkriterium für Auf- 
gaben angelegt, weshalb es typischerweise mit Subkategorie 3.2.5 Gutes An- 
gebot an Aufgaben gemeinsam genannt wird. Lücking führt dies noch weiter 
aus und sagt, er möchte mit Aufgaben zum Nachdenken anregen und „nicht 
immer diese eingefahrenen Aufgabenmuster, ehm, immer nur wieder abbe- 
tefn]“ (Lücking, I1, 93). Lücking ist die einzige Lehrkraft aus der Stichprobe, 
deren Äußerungen so ausgelegt werden können, dass sie über reine Routine- 
aufgaben hinaus auch Problemlösefähigkeiten fördern möchte. Das bedeutet 
im Umkehrschluss nicht, dass andere Lehrkräfte dieses Ziel nicht verfolgen, 
es ist jedoch anzunehmen, dass eine problemlöseorientierte Aufgabenkultur 
für sie einen wesentlich geringeren Stellenwert einnimmt. 


Das Auswahlkriterium 3.2.12 Didaktische Anregungen/ Strategien zum Um- 
gang mit Schülervorstellungen nennen die Lehrkräfte Schmidt, Janssen und 
Meyer mit einer niedrigen Nennungshäufigkeit. Weiterhin wird dieses Kri- 
terium von allen drei Lehrkräften nur im Einstiegsinterview angeführt, was 
als Indiz für eine geringe Handlungsnähe interpretiert werden kann. Eine 
andere Auslegungsmöglichkeit ist, dass es für die nachbesprochenen Unter- 
richtsstunden lediglich keinen Anlass gab, Materialien mit didaktischen An- 
regungen auszusuchen. Insgesamt scheint dieses Kriterium jedenfalls keine 
bedeutende Rolle bei der Materialauswahl zu spielen, was bei erfahrenen 
Lehrkräften auch nicht unbedingt zu erwarten wäre. Im Zusammenhang 
mit den bereits vorgestellten Äußerungen zu Schwierigkeiten beim Unter- 
richten von Quantenphysik (Kategorie 5.6) ist allerdings fraglich, inwieweit 
die teilnehmenden Lehrkräfte bereits über ein umfassendes Wissen zu (und 
Strategien im Umgang mit) Schülervorstellungen verfügen und daher kei- 
nen Weiterbildungsbedarf äußern oder wenig sensibilisiert dafür sind. Die- 
ser geringe wahrgenommene Weiterbildungsbedarf hinsichtlich didaktischer 
Gesichtspunkte könnte sich implementationshemmend auf die Nutzung von 
MILQ auswirken. 
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Die Subkategorie 3.2.13 Alltagsbezug/interessefördernd wird von neun Lehr- 
kräften (allen außer Kruse & Lücking) und darüber hinaus relativ häufig 
angegeben. Demnach scheint es sich um ein wichtiges inhaltliches Material- 
nutzungskriterium zu handeln. Die folgenden Aspekte werden als interes- 
sefördernd angebracht: (a) Kontextorientierung (z.B. Historie: Nobelpreis 
für Einstein für den Photoeffekt; Biologie/Medizin: Sonnenbrand durch UV- 
Strahlung; Gesellschaft: Energiesparen), (b) die Behandlung von Phänome- 
nen (Schüler*innen Anwendungen aufzeigen oder zum „Staunen“ bringen), 
(c) der Einsatz des Smartphones z.B. zur Internetrecherche, (d) das Akti- 
vieren der Schüler*innen bspw. durch Theaterpädagogik (vgl. Subkategorie 
1.1), (e) eigenständiges Arbeiten der Schüler*innen (vgl. Subkategorie 1.5) 
sowie (f) „witzigje]“ (Schmidt, SR2, 118) bzw. „unterhaltsame“ (Schmidt, 
SR2, 94) Filme. Diese Subkategorie wird sowohl auf allgemeiner Ebene im 
Einstiegsinterview als auch bei der Nachbesprechung von eingesetzten Ma- 
terialien genannt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass es sich um 
ein direkt handlungssteuerndes Kriterium handelt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die befragten Lehrkräfte an 
Materialien vor allem inhaltliche Kriterien für konkrete Maßnahmen für den 
Unterricht anlegen. Ein ähnliches Verhalten wurde auch in zahlreichen wei- 
teren Studien festgestellt (vgl. Merzyn, 1994; Reinhold, 1997; Schneider & 
Krajcik, 2002; Starauschek, 2003; Tarr et al., 2006; Möller, 2010; Härtig, 
Kauertz & Fischer, 2012; Vorndran et al., 2014; Davis et al., 2017). Es über- 
wiegen die Kriterien 3.2.2 Passende Themenauswahl, 3.2.5 Gutes Angebot 
an Aufgaben, 3.2.9 Für $chüler*innen angemessene Anforderungen sowie 
3.2.13 Alltagsbezug/interessefördernd. Insgesamt sind aber auch große indi- 
viduelle Unterschiede zwischen den Lehrkräften auszumachen. 


8.2.3.2. Formale bzw. pragmatische Materialnutzungskriterien 


In Bezug auf formal-pragmatische Kriterien der Materialauswahl (Kategorie 
3.3) werden mehrere Subkategorien vom Großteil der Stichprobe genannt 
(vgl. Abb. 8-16). Die Subkategorie 3.3.4 Digitale Medien wird dabei mit 
Abstand am häufigsten angeführt (vgl. Abb. 8-17). 

Die Subkategorie 3.3.1 Arbeitserleichterung/geringer Arbeitsaufwand wird 
von zehn Personen (allen außer Schneider) angeführt und in Bezug auf die 
durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit am zweithäufigsten genannt. 
Darin manifestiert sich das teilweise sehr pragmatische Verhalten der Lehr- 
kräfte (vgl. Subkategorie 2.1.3): 


oe „Es muss natürlich eh möglichst einfach zu handhaben sein, dass es nicht 
zu viel Zeit kostet, das den Schülern zu zeigen und der Output muss dann 
entsprechend dann stimmen“ (Peters, Il, 102). 
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3.3.1 Arbeitserleichterung/geringer Arbeitsaufwand EEE 
3.3.2 Geringer Kopieraufwand MEM 
3.3.3 Übersichtlichkeit EEE 
3.3.4 Digitale Medien M 
3.3.5 Detaillierte Ausarbeitung EEE 
3.3.6 Kompakte Darstellung EEE 
3.3.7 Editierbarkeit EU 
3.3.8 Verfügbarkeit des Materials EEE 
3.3.9 Nicht zu teuer B 
je 


3.3.10 Passung zur Ausstattung der Schule 


0: 1. 2 3453678 % 101 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.16.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
formal-pragmatischen Materialnutzungskriterium. 


3.3.1 Arbeitserleichterung/geringer Arbeitsaufwand EEE 
3.3.2 Geringer Kopieraufwand E 
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3.3.4 Digitale Medien M 
3.3.5 Detaillierte Ausarbeitung 
3.3.6 Kompakte Darstellung EEE 
3.3.7 Editierbarkeit I 
3.3.8 Verfügbarkeit des Materials EEE 
3.3.9 Nicht zu teuer E 
3.3.10 Passung zur Ausstattung der Schule I 
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Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.17.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je formal-pragmatischem 
Materialnutzungskriterium. 


283 


8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


e „Also da bin ich wirklich ganz pragmatisch hingegangen, habe am Anfang 
einfach mal das im Buch durchgemacht, weil eh, weil als ich das das erste 
Mal gemacht habe, wusste ich selber eigentlich gar nicht genau, was die 
da in welcher Reihenfolge machen. |[...] Das heißt, da habe ich nicht groß 
geplant“ (Schmidt, I2, 30). 


e „Also gut, wenn es gut verkauft ist ehm, ich bin durchaus mutig auch mal 
etwas Neues auszuprobieren. [...] Ehm, da wäre wirklich eher der Blick dar- 
auf ehm, wie viel Zeit. Also es ist wirklich dann immer wieder die Zeitfrage“ 
(Lücking, I1, 107f). 


e „Also wähle ich das so ein bisschen danach aus, wo ich am wenigsten Arbeit 
mit habe, ne“ (Kampe, Il, 70). 


Eine intensive Auseinandersetzung mit neuen Materialien wird oftmals von 
vorneherein ausgeschlossen, was für den Transfer fachdidaktischer Innovation 
als implementationshinderlich eingeschätzt werden kann. 

Insgesamt wird diese Subkategorie sehr häufig gemeinsam mit der Subka- 
tegorie 3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben genannt, da anscheinend die Suche 
und Überarbeitung bzw. Erstellung von Aufgaben in der Unterrichtsplanung 
viel Zeit kosten kann und daher die Möglichkeit zur Zeitersparnis bietet. Da 
viele Lehrkräfte angegeben, nur wenig Zeit für die Unterrichtsplanung zur 
Verfügung zu haben (Subkategorie 2.2.10), könnte dieses pragmatische Ma- 
terialnutzungskriterium eine Folge daraus sein. Die Lehrkraft (Lücking), die 
die größte relative Nennungshäufigkeit zu 2.2.10 Kaum Zeit für die Unter- 
richtsplanung aufweist, nennt jedenfalls auch am häufigsten die Subkategorie 
3.3.1 Arbeitserleichterung/geringer Arbeitsaufwand. Vor diesem Hintergrund 
können weiterhin Verhaltensweisen wie das Beibehalten vertrauter Konzepte 
(Subkategorie 3.1.2) oder die Passung zum eigenen Vorgehen (Subkategorie 
3.1.6) ein Stück weit begründet werden. 

Die Subkategorie 3.3.2 Geringer Kopieraufwand wird von den Lehrkräften 
Kruse, Krüger, Lücking und Meyer angegeben. Die durchschnittliche relative 
Nennungshäufigkeit fällt gering aus. Das könnte bedeuten, dass dieses Mate- 
rialnutzungskriterium eine eher geringe Relevanz darstellt - die Äußerungen 
der betreffenden Lehrkräfte deuten allerdings darauf hin, dass es sich um ein 
K.o.-Kriterium handelt: 


„Da versuche ich auch möglichst wenig Kopien zu erstellen, weil ich glaube, 
die werden eh bombardiert mit Papier und Kopien. Also ich versuche, das 
schon dann einzuschränken und mich wirklich auch auf das, was wir haben, 
nämlich das Buch, zu konzentrieren“ (Kruse, Il, 82). 


Tatsächlich wird diese Subkategorie häufig gemeinsam mit der Verwendung 
des Schulbuches (Subkategorie 3.4.1) genannt und auf dessen Verfügbarkeit 
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(Subkategorie 3.3.8) verwiesen. Darauf wird im weiteren Verlauf erneut ein- 
gegangen. Begründet wird dieses Materialnutzungskriterium entweder aus 
der Perspektive der Schüler*innen (es soll keine Lose-Blatt-Sammlung un- 
terstützt werden) oder aus eigenem Interesse (Kopierkontigent, zusätzlicher 
Aufwand). 

Die Subkategorie 3.3.3 Übersichtlichkeit wird acht Lehrkräften (allen au- 
ßer Schneider, Schmidt & Krüger) zugeordnet. Es liegt eine mittlere durch- 
schnittliche relative Nennungshäufigkeit vor. Die betroffenen Lehrkräfte lis- 
ten dabei diverse Indikatoren für eine übersichtliche Gestaltung auf: eine 
„schlichte Aufmachung“ (Kurse, SR1, 7), „nicht zu viele Nebenschauplät- 
ze“ (Meyer, SR1, 113), Visualisierungen mittels Abbildungen, ein gezielter 
Farbeinsatz (z.B. für Abbildungen oder für die Hervorhebung von Arbeits- 
aufträgen) und die Strukturierung von Text (bspw. mittels Schriftschnitt). 
In Bezug auf die Auswahl von Abbildungen kann es sich durchaus um ein 
notwendiges Kriterium handeln, meistens scheint es jedoch eher eine hin- 
reichende Bedingung darzustellen, die vor allem bei der Gestaltung eigener 
Materialien zum Tragen kommt. 

Die Subkategorie 3.3.4 Digitale Medien wird von allen elf Lehrkräften 
genannt und weist die mit Abstand höchste relative Nennungshäufigkeit 
im Vergleich zu den anderen Subkategorien auf. Dieser Subkategorie liegen 
u.a. die folgenden Motive zugrunde: Motivation der Schüler*innen (z.B. ihr 
Smartphone im Unterricht zu benutzen), Zeiteffizienz (z.B. müssen Schü- 
ler*innen keine lineare Regression per Hand durchführen), praktische Be- 
gründungen (z.B. Abspeichern von Tafelbildern, geringerer Kopieraufwand 
(Subkategorie 3.3.2), Abschneiden der Schüler*innen in einem Quiz) und Si- 
mulationen als Ersatz für Realexperimente. In Bezug auf den letzten Punkt 
wägen die jeweiligen Lehrkräfte ab, welchen Mehrwert eine Simulation dar- 
stellt - bspw. weil die dynamische Darstellung der Simulation von Vorteil 
ist (Ausbreitung von Wellen, Franck-Hertz-Versuch) oder die Schüler*innen 
viele Einstellungen selber vornehmen können (Franck-Hertz-Versuch): 


„Warum entstehen die Schichten [beim Franck-Hertz-Versuch]? Und das kann 
ich mir in Ruhe in dem Bild angucken, also da ist die Simulation tatsächlich 
viel stärker. Weil ich die Dynamik habe, dass ich sehe, da werden die schneller, 
da werden die langsamer. An der Stelle ist eine Simulation unschlagbar, weil 
ich Dinge sehe, die ich so nicht sehe“ (Schmidt, SR2, 130). 


Einige Lehrkräfte begründen den Einsatz digitaler Medien folglich auch in- 
haltlich (z.B. Erwerb digitaler Medienkompetenz, Interaktionsmöglichkeit 
bei Simulationen). Hierbei lässt sich ein Zusammenhang mit der Subka- 
tegorie 3.2.2 Passende Themenauswahl beobachten, wenn die betreffenden 
Lehrkräfte diskutieren, zu welchem Inhaltsbereich der Einsatz digitaler Me- 
dien sinnstiftend ist. Einige Aussagen lassen allerdings auch auf einen wenig 
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reflektierten technisierten Gebrauch schließen (vgl. Subkategorie 1.6 Expe- 
riment handlungsleitend): 


o „Na, ich wollte auf jeden Fall neue Medien einsetzen. Weil wir ja hier auch 
eine Medienschule sind. Dachte ich, okay, ich mache mal so eine Simulation 
mit rein“ (Krüger, SR1, 12). 


e „Ja, ich wollte das einfach mal ausprobieren, ehm Video denen oder Unter- 
richtsmaterial [per Whatsapp] rüber zu schicken“ (Peters, SR2, 69). 


Die betreffenden Lehrkräfte geben an, dass der Einsatz digitaler Medien von 
der technischen Ausstattung der Schule (Subkategorie 2.2.5) abhängt. Eine 
gute technische Ausstattung kann den Einsatz unterstützen (Meyer), eine 
mangelhafte Ausstattung kann hingegen zu einem eingeschränkten Einsatz 
führen (Schneider). Diese Subkategorie wird weiterhin oftmals in Zusammen- 
hang mit Aufgaben (Subkategorie 3.2.5) genannt, da für die Bearbeitung von 
Simulationen in der Regel Arbeitsaufträge bereitgestellt werden. 

Es fällt auf, dass die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit dieser 
Subkategorie für das Einstiegsinterview mit 34 %o deutlich höher ausfällt als 
für die restlichen Interviews mit 19%. Möglicherweise spielen digitale Medi- 
en in den ausgewählten videographierten Unterrichtsstunden zufälligerweise 
eine geringere Rolle als üblicherweise, womöglich liegt dieser Subkategorie 
aber auch nach Wahl (1991) eine subjektive Theorie mittlerer Reichweite zu- 
grunde, welche in konkreten Situationen nur bedingt handlungsleitend ist. 
Nichtsdestotrotz ist zu erwarten, dass die teilnehmenden Lehrkräfte die in 
MILQ bereitgestellten Simulationen in Augenschein nehmen und als mögli- 
chen Ersatz von Realexperimenten verhandeln. 

Der Subkategorie 3.3.5 Detaillierte Ausarbeitung können insgesamt nur 
vier Aussagen von drei Lehrkräften (Schmidt, Lenz & Leinert) zugeordnet 
werden - hierbei scheint es sich folglich nicht um ein relevantes Auswahlkri- 
terium zu handeln. An dieser Stelle zeigt sich lediglich, welche individuellen 
Vorstellungen und Erwartungen verschiedene Lehrkräfte teilweise an mate- 
rialgestützte Unterrichtskonzeptionen stellen. Denn statt einer detaillierten 
Ausarbeitung geben acht Lehrkräfte (alle außer Peters, Schneider & Jans- 
sen) an, sich eine kompakte Darstellung (Subkategorie 3.3.6) zu wünschen. 
Es handelt sich um die vierthäufigste genannte Subkategorie. Eine kom- 
pakte Darstellung wird häufig in Kombination mit der Subkategorie 3.3.3 
Übersichtlichkeit genannt. Neben individuellen Unterschieden wird weiter- 
hin deutlich, dass die Materialnutzung auch innerhalb einer Person variieren 
kann, da Schmidt, Lenz und Leinert sowohl 3.3.5 Detaillierte Ausarbeitung 
als auch 3.3.6 Kompakte Darstellung zugeordnet werden konnten. Auch Ei- 
senmann und Even (2012) sowie Matic (2019) berichten, dass die Interaktion 
von Lehrkräften und materialgestützten Unterrichtskonzeptionen ein dyna- 
misches Zusammenspiel darstellt, welches u.a. von den verfolgten Zielen und 
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der jeweiligen Schüler*innengruppe abhängt, und daher auch intrapersonell 
variiert (vgl. Abschnitt 3.3.3). 

Die Editierbarkeit von Materialien (Subkategorie 3.3.7) wird nur von Lenz 
als Kriterium angegeben. Dieses Materialnutzungskriterium scheint daher 
im Großen und Ganzen keine Rolle zu spielen. Allerdings ist die relative 
Nennungshäufigkeit für Lenz mit 7%o mittelhoch, sodass diese Lehrkraft 
darauf durchaus Wert zu legen scheint. 

Weiterhin wird die Subkategorie 3.3.8 Verfügbarkeit des Materials von 
zehn Personen (allen außer Lücking) als Materialnutzungskriterium ange- 
geben. Es handelt sich um die am dritthäufigsten genannte Subkategorie, 
weshalb dieses Kriterium vermutlich einen hohen Stellenwert bei der Ma- 
terialauswahl einnimmt. Es wird häufig direkt auf die Nutzung bestimmter 
Materialien wie das Schulbuch oder das Internet bezogen, worauf unter 3.4 
Genutzte Materialien bei der Unterrichtsvorbereitung und im Unterricht nä- 
her eingegangen wird. Die betreffenden Lehrkräfte verstehen unter Verfüg- 
barkeit, dass Materialien leicht zugänglich und am besten direkt griffbereit 
sind: 


„Oder was alles an Schätzchen irgendwo in meinem großen Schrank //I: Das 
kann ich mir vorstellen (lacht).// noch schlummert. Ne, also wenn ich erst 
lange Begehungen meiner Bücherei da machen muss, um was zu finden. Oder 
gute Zettel mal vom Kollegen habe ich sicherlich irgendwo abgeheftet, aber 
wenn sie nicht griffbereit sind“ (Lücking, Il, 110). 


Begründet wird ein solches Vorgehen in der Regel mit einer Arbeitsentlas- 
tung (Subkategorie 3.3.1). Daher treten die Subkategorien 3.3.2 Geringer 
Kopieraufwand und 3.3.8 Verfügbarkeit des Materials auch häufig gemein- 
sam auf. Insbesondere in Bezug auf die Auswahl von Aufgaben (Subkategorie 
3.2.5) wird meistens auf direkt verfügbare Materialien zurückgegriffen. 
Private finanzielle Kosten (Subkategorie 3.3.9) werden lediglich von Krü- 
ger und Meyer als Ausschlusskriterium genannt. Meyer bezieht sich dabei 
bspw. auf das Anlegen von Accounts bei Internet-Plattformen für Lehrkräfte: 


„Ich habe da keinen Account, also ich habe da teilweise mal Probe-Accounts 
mir gemacht und reingeguckt, aber dann — kostet ja auch Geld. Ehm. Und 
der Nutzen davon, die Arbeitsblätter sind auch so, dass sie nicht passen, die 
müsste ich überarbeiten. Da kann ich es selber machen” (Meyer, I1, 101). 


Weiterhin wird das Kopierbudget (Subkategorie 3.3.2) in diesem Zusammen- 
hang von Meyer als Limitation aufgeführt. 

Allerdings wird aus einer Äußerung von Krüger die Ambivalenz dieser 
Subkategorie deutlich: 
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„ich sage mal so, jede Lieferung hat 20 Euro gekostet und in der Summe 
besteht das [Handreichung für Lehrkräfte] aus vier Ordnern, ich schätze mal 
so, naja, das werden schon 2000 Seiten sein. Rechnen wir mal durch 20. Also 
das war sauteuer. Und irgendwann habe ich das eingestellt” (Krüger, I2, 74). 


Aus dieser Äußerung wird deutlich, dass Krüger bis zu einem gewissen Grad 
durchaus bereit ist, Geld in die Anschaffung von materialgestützten Unter- 
richtskonzeptionen zu investieren. Da sich die verbleibenden acht Lehrkräfte 
zu diesem Punkt nicht äußern, bleibt unklar, welche Ansicht sie diesbezüg- 
lich vertreten. Eine repräsentative Untersuchung von Neumann (2015) lie- 
fert Hinweise dafür, dass (vor allem private) Anschaffungskosten eine große 
Relevanz für Lehrkräfte haben. Die fehlenden Äußerungen in der vorliegen- 
den Studie diesbezüglich könnten bedeuten, dass dies auf die teilnehmenden 
Lehrkräfte dieser Studie in dem Ausmaß nicht zutrifft oder aber dass so auto- 
matisiert auf frei bzw. kostengünstig verfügbare Materialien zurückgegriffen 
wird, dass sie dies nicht als Auswahlkriterium explizieren. 

Der Subkategorie 3.3.10 Passung zur Ausstattung der Schule werden die 
beiden Lehrkräfte Lücking und Meyer zugeordnet. Die durchschnittliche re- 
lative Nennungshäufigkeit ist relativ gering. Da es sich um ein recht spezi- 
fisches Materialnutzungskriterium handelt, was sich direkt auf den Einsatz 
von Experimenten bezieht, ist zu vermuten, dass die geringe Nennung ein 
Indiz für eine geringe Relevanz dieses Kriteriums ist. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass aus pragmatischer Sicht die 
zentralen Materialauswahlkriterien für die befragten Lehrkräfte die Bereit- 
stellung digitaler Medienangebote, ein geringer Arbeitsaufwand und die Ver- 
fügbarkeit der Materialien darstellen. Eine kompakte und übersichtliche Dar- 
stellung wird ebenfalls begrüßt. Allerdings scheinen auch einige der seltener 
genannten Subkategorien als notwendig erachtete Kriterien darzustellen, wie 
bspw. ein geringer Kopieraufwand und vermutlich nicht zu hohe finanzielle 
Anschaffungskosten. Auch bei den formalen bzw. pragmatischen Material- 
nutzungskriterien sind große individuelle Unterschiede zu sehen. In Bezug 
auf die Implementierung von MILQ bedeutet dies, dass neben inhaltlichen 
Materialnutzungskriterien formale bzw. pragmatische Kriterien ebenfalls ei- 
ne entscheidende Rolle bei der Auswahl von Materialien spielen können — 
und daher möglicherweise die hohe Qualität von MILQ weniger handlungs- 
leitend sein wird. 


8.2.3.3. Genutzte Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im 
Unterricht 


Die befragten Lehrkräfte greifen auf viele unterschiedliche Materialien in 
der Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht (Kategorie 3.4) zurück (vgl. 
Abb. 18.18). Im Schnitt gibt eine Person sieben verschiedene Materialien an. 
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Kampe führt mit fünf am wenigsten an, wohingegen Krüger mit neun am 
meisten Materialien nennt. Die unerfahrenen Lehrkräfte (Kampe fünf und 
Meyer sechs) geben dabei eher weniger Materialien als die erfahrenen Lehr- 
kräfte an. Dabei handelt es sich allerdings nicht unbedingt um einen bedeut- 
samen Zusammenhang. In jedem Fall kann ausgeschlossen werden, dass — wie 
man hätte erwarten können (vgl. Breuer, Vogelsang & Reinhold, 2018b) — 
die unerfahrenen Lehrkräfte auf besonders viele Materialien zurückgreifen 
und die erfahreneren Lehrkräfte primär mit der eigenen Materialsammlung 
arbeiten. Aus der durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit wird dar- 
über hinaus deutlich, dass jedoch nur bestimmte Materialien in der alltäg- 
lichen Unterrichtsvorbereitung regelmäßig genutzt werden (vgl. Abb. 8-19). 
Dabei handelt es sich um Schulbücher, die eigene Materialsammlung und 
das Internet. 


3.4.1 Schulbuch 


3.4.2 Internet 


3.4.3 Eigene Materialsanımlung 

3.4.4 (Physik-)Didaktische Zeitschriften 

3.4.5 Physikalische Fachzeitschriften 

3.4.6 Lehrbücher 

3.4.7 Handreichungen/Begleitmaterial für Lehrkräfte 
3.4.8 Fortbildungen/Tagungen/Messen 


3.4.9 Austausch mit Kolleg*innen 


3.4.10 Populärw. Bücher/Materialiew/Fernsehen 


© 


1234567891011 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.18.: Anzahl der Personen je genutztem Material. 


Das Schulbuch (Subkategorie 3.4.1) wird von allen Lehrkräften genutzt. 
Es weist die zweithöchste durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit auf, 
weshalb davon ausgegangen werden kann, dass es von den befragten Lehr- 
kräften viel frequentiert wird. Es scheint häufiger in der Unterrichtsvorberei- 
tung als im Unterricht genutzt zu werden (vgl. Merzy, 1994; Härtig, Kauertz 
& Fischer, 2012), denn es wurde nur in vier der 20 videographierten Unter- 
richtsstunden bei den Lehrkräften Schmidt, Lücking, Kampe und Meyer der 
Einsatz eines Schulbuches im Unterricht beobachtet. Dabei wurden zudem in 
drei der vier Unterrichtsstunden lediglich Abbildungen bzw. kurze Textpas- 
sagen aus dem Schulbuch eingescannt und am Beamer gezeigt. Nur bei Meyer 
arbeiteten die Schüler*innen selber mit dem Schulbuch. Insgesamt werden in 
den Stimulated-Recall-Interviews und im Abschlussinterview weniger Aus- 
sagen zum Schulbuch (24 %o) als im Einstieginterview (32 %0) gemacht. Das 
deutet darauf hin, dass das Schulbuch eher zur Reihenplanung als zur Vor- 
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3.4.1 Schulbuch MA 
3.4.2 Internet M 
3.4.3 Eigene Materialsammlung MEM 
3.4.4 (Physik-)Didaktische Zeitschriften ME 
3.4.5 Physikalische Fachzeitschriften | 
3.4.6 Lehrbücher E 
3.4.7 Handreichungen/Begleitmaterial für Lehrkräfte EEE 
3.4.8 Fortbildungen/Tagungen/Messen ME 
3.4.9 Austausch mit Kolleg*innen EEE 
3.4.10 Populärw. Bücher/Materialien/Fernsehen W 
0 5 0 15 20 25 30 35 


Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.19.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je genutztem Material. 


bereitung einzelner Unterrichtsstunden hinzugezogen wird. Insgesamt geben 
aber sieben Lehrkräfte (Peters, Kruse, Schmidt, Lenz, Schneider, Lücking & 
Meyer) an, das Schulbuch regelmäßig im Unterricht zu verwenden. 

Diese Unterschiede in der Schulbuchnutzung treten auch in Bezug auf 
die Umsetzungstreue auf. Krüger, Schmidt und Lücking geben an, sich eng 
an einem Schulbuch zu orientieren, was oftmals durch ein pragmatisches 
Verhalten (Subkategorie 2.1.3) gesteuert wird. Schmidt fällt diesbezüglich 
mit einer sehr intensiven Schulbuchanalyse auf: 


„Und ehm, dann bin ich hingegangen und habe dort gesagt, ich nehme mir 
dieses Buch und gehe Seite für Seite durch und bringe die Seiten in eine 
vernünftige Reihenfolge. So. Und habe das dann wieder gemacht, da ist eine 
Tabelle daraus geworden, wo dann drin steht, so, wir fangen an Seite 15 bis 
Seite 21, dann machen wir Seite 35 bis 41, dann machen wir Seite 17 bis 17 
oder was weiß ich was. Und diese Tabelle haben die Kollegen, die Tabelle 
haben die Schüler. Und da wissen sie, dieses Buch können wir nehmen, wir 
müssen nur //I: Nur, mh (bejahend).// eine andere Reihenfolge nehmen, um 
es zu lesen. Und dann haben wir das alles wieder in der Reihenfolge, wie es 
vorher auch, in dem Leitungskursbuch war und dann ist die Welt in Ordnung 
und man kann da vernünftig mit arbeiten“ (Schmidt, Il, 166). 


Auch Lenz hält sich in weiten Teilen an das Schulbuch, was ihren Angaben 
zufolge allerdings der Tatsache geschuldet ist, dass sie kurzfristig den Leis- 
tungskurs übernehmen musste und daher keine Zeit für eine Reihenplanung 
war. Im Gegensatz dazu ziehen Schneider, Leinert, Kruse und Kampe in der 
Regel mehrere Schulbücher zurate (vgl. Tebrügge, 2001). Peters und Jans- 
sen orientieren sich wiederum kaum an Schulbüchern. Aus Meyers Aussagen 
kann nicht abgeleitet werden, wie eng er sich an ein Schulbuch hält. 
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Aus den folgenden Aussagen lässt sich vermuten, dass die Schulbuchnut- 
zung eng mit den Vorstellungen zur Materialnutzung (Kategorie 3.1) zusam- 
menhängt: 


e „Weil ich einfach finde, ehm die [Schüler*innen] haben in dem Schulbuch noch 
einmal einen anderen Zugang. Und man wird schnell verleitet, wenn man 
nach dem Schulbuch vorgeht, dass man es genauso macht wie das Schulbuch. 
//I: Ja, klar.// So. Und wenn ich es jetzt genauso mache wie das Schulbuch, 
warum haben wir denn dann das Schulbuch? Ne, ich finde, die Schüler brau- 
chen unterschiedliche Zugänge. So, wenn ich das auf meine Art und Weise 
mache und Schüler das interessiert, hat er die Chance, noch einmal in einem 
Schulbuch einen anderen Zugang [nachzulesen]“ (Janssen, SR1, 35). 


e „Und ich bin eh, als ich hier angefangen habe, habe ich von Mathe auch 
nicht, von Schulmathematik nicht viel Ahnung gehabt, weil ich ja Seitenein- 
steiger war. Das Physik war kein Problem, aber die Schulmathematik, da 
habe ich mir ein Buch genommen und habe mir das Kapitel angeschaut. 
//I: Ja, natürlich. Und dann macht man es erst einmal so, wie es im Buch 
steht.// Und dann habe ich das kapitelweise gemacht, ne? Von vorne nach 
hinten durch. Und das hat prima funktioniert. Und das ging in Physik auch” 
(Schmidt, I2, 18). 


Weiterhin scheint die Verfügbarkeit des Schulbuches einen häufigen Einsatz 
zu begünstigen (vgl. Bauer, 1995). Mehrere Lehrkräfte geben an, durch den 
Einsatz des Schulbuches im Unterricht weniger Kopien erstellen zu müssen 
(Subkategorie 3.3.2) sowie schnell und effizient zu sein (Subkategorie 2.1.3 
& 2.2.9) (vgl. Bauer, 1995). Schneiders Schüler*innen haben hingegen kein 
eigenes Schulbuch, weshalb sie angibt, den Schüler*innen viel Zusatzmaterial 
an die Hand zu geben. 

In der Auseinandersetzung mit Schulbüchern wird häufig ein angemessenes 
Anforderungsniveau (Subkategorie 3.2.9) als Auswahlkriterium angeführt — 
wobei nicht alle Schulbücher diesbezüglich als adäquat eingestuft werden. 
Zudem werden Schulbücher von Kruse, Lücking und Kampe als „passgenau“ 
(Kampe, I1, 66) zum Lehrplan bezeichnet. Dieses Argument ist eigentlich 
häufiger zu erwarten, da die ministerielle Zulassung von Schulbüchern und 
die daraus resultierende Legitimation den entscheidenden Vorteil im Ver- 
gleich zu anderen materialgestützten Unterrichtskonzeptionen bildet (vgl. 
Bauer, 1995). Eine mögliche Deutung des Befundes ist, dass diese Legiti- 
mationsfunktion des Schulbuches von den Probanden als selbstverständlich 
hingenommen und daher nicht explizit benannt wird. 

Weiterhin wird die Abfolge von Themen (Subkategorie 2.2.4 & 3.2.2) zwar 
häufig kritisch hinterfragt, zeigt jedoch, dass die betreffenden Lehrkräfte sich 
mit der Reihenfolge im Schulbuch auseinandersetzen und sich zumindest in 
Teilen daran orientieren. Weiterhin werden Schulbücher viel für Aufgaben 
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(Subkategorie 3.2.5), Anwendungsbeispiele/Kontexte (Subkategorie 3.2.13), 
Bilder (z.B. von Versuchsaufbauten) und für die eigene Vorbereitung (Subka- 
tegorie 3.5.1 & 3.5.2) genutzt (vgl. Merzyn, 1994; Härtig, Kauertz & Fischer, 
2012). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Schulbücher für die befrag- 
ten Lehrkräfte eine häufig verwendete Ressource darstellen und insbeson- 
dere in der Unterrichtsvorbereitung viel genutzt werden. Dabei scheinen 
die Verfügbarkeit, der hohe Anteil an Aufgaben und ein angemessenes Ni- 
veau für Schüler*innen die Hauptargumente für eine Verwendung des Schul- 
buches zu sein. Es ist auffällig, dass die befragten Lehrkräfte häufig sehr 
pauschal über Schulbücher urteilen (bspw. ob ein Schulbuch gute Aufga- 
ben enthält oder nicht). Insgesamt fällt die Rezeption von Schulbüchern 
allerdings sehr unterschiedlich aus, was im Folgenden am Beispiel des Metz- 
lers (Grehn, 2014) (weil dieser viel von den befragten Lehrkräften erwähnt 
wird) vorgeführt wird. Krüger und Kruse finden den Metzler gut geeignet für 
die Schüler*innen, wohingegen Schneider, Schmidt und Lenz ihn für Schü- 
ler*innen als ungeeignet einschätzen („Katastrophal“, Lenz, I1, 83). Meyer 
und Schmidt nutzen ihn allerdings zumindest für die eigene Vorbereitung 
und finden ihn dazu gut geeignet. 

Das Internet (Subkategorie 3.4.2) wird ebenfalls von allen elf Lehrkräften 
als Quelle konsultiert. Die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit fällt 
vergleichbar hoch wie die des Schulbuches aus. Somit nimmt das Internet bei 
den genutzten Materialien einen wichtigen Platz ein (vgl. Härtig, Kauertz & 
Fischer, 2012; Breuer, Vogelsang & Reinhold, 2018b). Das ist allerdings u.a. 
der Tatsache geschuldet, dass diese Subkategorie eine Sammelkategorie für 
verschiedene Internetquellen wie etwa Wikipedia, LEIFIphysik, Bildungsser- 
ver oder Foren für Lehrkräfte wie Zteachers darstellt. 

Die befragten Lehrkräfte greifen sowohl zur Suche nach Anregungen oder 
für eine gezielte Recherche auf das Internet zurück. Dabei stellt das Internet 
typischerweise nicht die erste Anlaufstelle der Lehrkräfte dar, sondern wird 
als Ergänzung oder Alternative zum Schulbuch verwendet. Seltener dient 
das Internet der eigenen Weiterbildung wie z.B. der fachlichen Vorbereitung 
(vgl. Kategorie 3.5). Genutzt werden Aufgaben (Subkategorie 3.2.5), Simu- 
lationen bzw. Animationen, Abbildungen, Filme bzw. Erklärvideos und Tex- 
te für die Schüler*innen. Dementsprechend wird die Nutzung des Internets 
auch oft in Verbindung mit der Subkategorie 3.3.4 Digitale Medien genannt. 
Darüber hinaus nennen die befragten Lehrkräfte praktische Gründe für die 
Nutzung des Internets (bspw. Simulationen als Ersatz für Realexperimen- 
ten), die einfache Zugänglichkeit (Subkategorie 3.3.8), die große Auswahl, 
aber auch inhaltliche Gründe wie die Aktualität (Subkategorie 3.2.8), die 
Zuverlässigkeit (in Bezug auf Wikipedia, vgl. Subkategorie 3.2.6) und die 
Abiturrelevanz (in Bezug auf LEIFIphysik, vgl. Subkategorie 3.2.3). 
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Eine typische Such- und Umsetzungsstrategie scheint dabei die folgende 
zu sein: 


„Ich hätte lieber kleinteiligere Sachen, so wie es eben bei LEIFIphysik ist: So 
das ist, sind jetzt alle unsere Materialien zu dem Thema auf einem Haufen 
und ich suche mir dann die Sachen raus, die ich brauche. //I: Mh (bestä- 
tigend). Was sozusagen passt, ja.// Als kleine Häppchen und suche mir das 
zusammen“ (Lenz, Il, 100). 


Hierbei manifestiert sich anscheinend die Vorstellung zur Materialnutzung 
3.1.5 Baukasten-Prinzip. 


Der Nutzung des Internets im Unterricht scheint hingegen weniger prak- 
tiziert zu werden. Diesbezüglich kritisieren einige Lehrkräfte die technische 
Ausstattung der Schule für den Einsatz digitaler Medien wie ein stabiles 
WLAN (Subkategorie 2.2.5). 


Die eigene Materialsammlung (Subkategorie 3.4.3) wird ebenfalls von al- 
len elf Lehrkräften als Quelle angegeben und von allen genutzten Materialien 
am häufigsten genannt. Die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit 
ist insbesondere für die stimulated recalls und das Abschlussinterview mit 
35 %o sehr hoch. Für das Einstiegsinterview liegt sie bei 23 %. Dementspre- 
chend scheint die eigene Materialsammlung besonders für konkrete Unter- 
richtsstunden, meist in der Form von Arbeitsblättern, eine entscheidende 
Ressource zu sein (vgl. Bromme, 1981; Haas, 1998; Tebrügge, 2001; Breuer, 
Vogelsang & Reinhold, 2018b). Es ist zu vermuten, dass sich in der hohen 
Relevanz der eigenen Materialsammlung Vorstellungen zur Materialnutzung 
wie 3.1.3 Anpassungen nötig und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vor- 
gehen bzw. Stil äußern: „Die Entscheidungen sind eigentlich schon vor Jahren 
getroffen. //I: Genau, Sie haben mir ja hier auch schon-// Genau, das Skript 
liegt da“ (Peters, SR1, 8). 


Die eigene Materialsammlung wird allerdings sehr unterschiedlich einge- 
setzt. Viele Lehrkräfte geben an, einen „Grundstock an Aufgaben“ (Lenz, 
SR1, 13) zu haben (Subkategorie 3.2.5), andere greifen eher auf Abbildun- 
gen wie Versuchsaufbauten oder Versuchsbeobachtungen zurück. Auch Ta- 
felbilder oder advanced organizer (bspw. eine Mind Map, die behandelte 
Themen miteinander vernetzt) stellen für einige Lehrkräfte einen Teil der 
eigenen Materialsammlung dar. Weiterhin werden Versuchsanleitungen oder 
Texte für Schüler*innen als Bestandteile der eigenen Materialsammlung ge- 
nannt. Darüber hinaus geben auch einige Lehrkräfte an, den Stundenablauf 
zu notieren und in nachfolgenden Jahrgängen darauf zurückzugreifen. Drei 
Lehrkräfte besitzen überdies für bestimmte Themenbereiche ein ausgearbei- 
tetes Skript (Peters, Schmidt & Kampe). Kampe gibt allerdings an, je nach 
Schülergruppe viele Anpassungen daran vornehmen zu müssen. Schmidt und 
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insbesondere Peters scheinen sich hingegen sehr eng an ihrem Skript zu ori- 
entieren (vgl. Unterkapitel 8.3). 


Andere sprechen auch über ihr „Konzept“ (Kruse, Il, 6) oder darüber, 
dass sie etwas „im Kopf“ (Janssen, Il, 112) haben, wobei sich anhand des 
Datenmaterials nicht abschließend klären lässt, was die jeweiligen Lehrkräfte 
damit konkret meinen. Vermutlich beziehen sie sich auf eine globale Ebene 
wie die Reihenplanung oder die Herangehensweise an ein Thema. 


Insgesamt setzt sich die eigene Materialsammlung folglich aus diversen 
Materialien zusammen, die in der Regel für den Einsatz im Unterricht ge- 
dacht sind oder sich auf den Stunden- oder Reihenverlauf beziehen. Die 
Materialien stammen oft von Kolleg*innen (vgl. Subkategorie 3.4.9) oder 
wurden aus verschiedenen Quellen übernommen und zusammengestellt bzw. 
überarbeitet, teilweise aber auch selbst erstellt. Die eigene Materialsamm- 
lung wird häufig ergänzend im Unterricht verwendet — nur in seltenen Fällen 
stellt sie die Ausgangsbasis der Unterrichtsplanung (ausgearbeitetes Skript) 
dar. 


Die Subkategorie 3.4.4 (Physik-) Didaktische Zeitschriften wird von sechs 
Lehrkräften (Kruse, Lenz, Schneider, Leinert, Krüger & Janssen) als weitere 
Materialquelle angegeben. Die durchschnittliche relative Nennungshäufig- 
keit fällt eher gering aus, woraus sich schließen lässt, dass (fach)didaktische 
Zeitschriften eine wohl nur marginale Rolle für den alltäglichen Unterricht 
spielen (vgl. Härtig, Kauertz & Fischer, 2012). Die betreffenden Lehrkräf- 
te berichten, solche Zeitschriften in der Regel aus Interesse und weniger für 
eine gezielte Suche zu lesen (vgl. Subkategorie 2.2.1 Didaktische Innovations- 
bereitschaft & 3.5.1 Anregung/Interesse): „Das muss mir zufällig über den 
Tisch flattern. Das mache ich nicht aktiv“ (Krüger, I1, 119). Es werden aber 
durchaus konkrete Ideen wie Arbeitsaufträge für Gruppenarbeitsphasen im 
Unterricht umgesetzt. 


Die Lektüre von physikalischen Fachzeitschriften (Subkategorie 3.4.5) wird 
nur von Leinert angegeben. Die durchschnittliche relative Nennungshäufig- 
keit fällt somit sehr gering aus. Es überrascht nicht, dass Fachzeitschrif- 
ten in der alltäglichen Unterrichtsvorbereitung keine Rolle spielen, da sie 
augenscheinlich keine Unterrichtsvorschläge liefern (vgl. Härtig, Kauertz & 
Fischer, 2012). Allerdings werden die teilnehmenden Lehrkräfte im Einstieg- 
sinterview explizit nach genutzten Materialien gefragt, um selber etwas Neu- 
es dazuzulernen. Vor diesem Hintergrund ist es durchaus bezeichnend, dass 
diese Subkategorie nur von einer Person genannt wird. 


Die Nutzung von Lehrbüchern (Subkategorie 3.4.6) wird von sechs Lehr- 
kräften (Peters, Kruse, Schmidt, Krüger, Kampe & Meyer) berichtet. Die 
Nennungshäufigkeit ist niedrig. Als Grund wird in erster Linie die eigene 
fachliche Vorbereitung (vgl. Subkategorie 3.5.2) genannt. Nach Angaben der 
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Lehrkräfte werden Lehrbücher jedoch in der alltäglichen Unterrichtsvorbe- 
reitung kaum zurate gezogen: 


„Ich habe auch noch einen Tipler im Schrank stehen, aber den habe ich 
auch (unverständlich). //I: Wahrscheinlich selten dann herausgeholt.// Also 
wenn ich ihn verwende, dann dazu, irgendwelche Bücher auf dem Scanner zu 
beschweren, dass das ordentlich draufkommt. Aber sonst habe ich tatsächlich 
schon Jahre nicht mehr in den Tipler reingeguckt“ (Meyer, I1, 101). 


Handreichungen und Begleitmaterialien für Lehrkräfte (Subkategorie 3.4.7) 
werden von sieben Lehrkräften (Kruse, Schneider, Leinert, Krüger, Janssen, 
Lücking & Meyer) genutzt. Die durchschnittliche relative Nennungshäufig- 
keit fällt mit 10 %o mittelhoch aus. Im Vergleich zu den Subkategorien 3.4.1 
Schulbuch, 3.4.2 Internet und 3.4.3 Eigene Materialsammlung scheint diese 
Materialquelle zwar eine eher untergeordnete Rolle zu spielen (vgl. Här- 
tig, Kauertz & Fischer, 2012), aber nichtsdestotrotz regelmäßig konsultiert 
zu werden. Handreichungen und Begleitmaterialien werden überwiegend für 
Aufgaben (und Musterlösungen) bzw. als Vorlage für Arbeitsblätter (insbe- 
sondere alte Abituraufgaben) zurate gezogen (Subkategorie 3.2.5). Es werden 
aber auch Anregungen für Alltagsanwendungen, Versuche oder Versuchsan- 
leitungen bzw. Hinweise zu den 25 Schlüsselexperimenten in NRW genutzt. 
Manche Lehrkräfte geben darüber hinaus an, Handreichungen für didakti- 
sche Anregungen (Subkategorie 3.2.12) zu verwenden - hierbei handelt es 
sich jedoch lediglich um einige wenige Aussagen. 


Der Besuch von Fortbildungen, Tagungen oder Messen (Subkategorie 3.4.8) 
wird von sieben Lehrkräften (Peters, Kruse, Schmidt, Schneider, Leinert, 
Krüger & Lü-cking) erwähnt. Da solche Professionalisierungsmaßnahmen ty- 
pischerweise nicht den Berufsalltag prägen, sondern Zusatzveranstaltungen 
darstellen, ist es nachvollziehbar, dass sie seltener als Schulbücher oder die 
eigene Materialsammlung als Ressource angegeben werden. Vor dem Hin- 
tergrund der expliziten Nachfrage nach Weiterbildungsmaßnahmen im Ein- 
stiegsinterview ist es jedoch bezeichnend, dass vier Lehrkräfte (also gut ein 
Drittel der Stichprobe) den Besuch von Fortbildungsprogrammen nicht er- 
wähnen. 


Aufgezählt werden vor allem Fortbildungen zu (fach)didaktischen Inhal- 
ten wie Kontextorientierung oder selbstorganisiertem Lernen. Seltener wer- 
den fachliche Fortbildungen genannt, wenn, bezieht es sich auf neue Themen 
im Kerncurriculum (Elementarteilchen). Darüber hinaus werden Fortbildun- 
gen zur Lehrplanänderung in NRW angegeben. Der Besuch von Messen ist 
hingegen primär durch das Kennenlernen von Neuerscheinungen motiviert. 
Insgesamt liegt der Teilnahme an solchen Professionalisierungsmaßnahmen 
eine neugierige Grundhaltung sowie das Bestreben nach eigener Weiterbil- 
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dung und weniger ein konkreter Bedarf zugrunde (vgl. Subkategorie 2.1.1 
Didaktische Innovationsbereitschaft). 

Weiterhin berichten alle teilnehmenden Lehrkräfte, sich gemeinsam mit 
Kolleg*innen über Gestaltungsvorschläge von Unterricht auszutauschen (Sub- 
kategorie 3.4.9). In Bezug auf die durchschnittliche relative Nennungshäufig- 
keit wird diese Subkategorie am vierthäufigsten angegeben. Der Austausch 
mit Kolleg*innen kann organisiert (bspw. über eine Medienplattform oder 
die Fachkonferenz) oder zwischen „Tür und Angel“ stattfinden. Insbesondere 
die eigne Materialsammlung scheint oftmals auf der Basis von Materialien 
von Kolleg*innen entstanden zu sein — viele Lehrkräfte geben an, Mate- 
rialien von einem Mentor bzw. einer Mentorin in der Ausbildung oder zu 
Berufsbeginn zur Verfügung gestellt bekommen zu haben. Mehrere Lehr- 
kräfte berichten darüber hinaus, Anregungen von Referendar*innen, die im 
eigenen Unterricht unterrichten, zu bekommen. 

Nichtsdestotrotz fühlen sich viele der befragten Lehrkräfte als „Einzel- 
kämpfer“ (Lenz, SR1, 7) und formulieren den Wunsch nach mehr Austausch 
bzw. Zusammenarbeit im Kollegium. Eine Ausnahme bildet hierbei der Fach- 
leiter Janssen, der über Kooperationen mit Universitäten, anderen Fachlei- 
ter*innen und Referendar*innen einen regen Austausch auf unterschiedli- 
chen Ebenen erlebt und schätzt: „Und das ist auch wirklich das Schöne als 
Fachleiter, dass man viele unterschiedliche Dinge sieht und man brät nicht 
in seinem eigenen Saft“ (Janssen, Il, 116). Insgesamt scheint der Austausch 
unter Kolleg*innen eher weniger in der alltäglichen Unterrichtsvorbereitung 
verankert zu sein, sondern als zusätzliche Gelegenheit für Anregungen wahr- 
genommen zu werden (vgl. Subkategorie 2.1.1 Didaktische Innovationsbe- 
reitschaft). Vermutlich liegt deshalb die durchschnittliche relative Nennungs- 
häufigkeit im Einstiegsinterview mit 23 %o über 10 Promille-Punkte über der 
Nennungshäufigkeit in den restlichen Interviews. 

Weiterhin nennen vier Lehrkräfte (Schmidt, Lenz, Schneider & Krüger) 
populärwissenschaftliche Materialien (Subkategorie 3.4.10) als weitere Quel- 
len. Es handelt sich entweder um Materialien für den Einsatz im Unter- 
richt (typischerweise Filme) oder um Materialien, mit denen sich die jeweili- 
gen Lehrkräfte aus eigenem Erkenntnisinteresse beschäftigen und den Schü- 
ler*innen vielleicht „so Anekdötchen am Rande“ (Krüger, I1, 117) daraus 
erzählen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass anhand der Nutzung verschie- 
dener Materialien komplexe und vielschichtige Prozesse beobachtet werden 
können. Es werden sehr unterschiedliche Herangehensweise verschiedener 
Lehrkräfte deutlich. Vor allem die eigene Materialsammlung und das Schul- 
buch stellen die zentralen Materialien für die Unterrichtsvorbereitung dar, 
das Internet wird häufig zur Ergänzung einzelner Aufgaben oder Abbildun- 
gen sowie für den Einsatz von Simulationen hinzugezogen. Dabei wird im- 
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mer wieder Bezug zu den Abiturvorgaben genommen. Andere Materialien 
scheinen eine eher untergeordnete Rolle im Berufsalltag zu spielen. Gera- 
de Materialien mit Weiterbildungspotential werden selten zielgerichtet und 
systematisch verwendet, was sich möglicherweise hemmend auf die Imple- 
mentierung von MILQ auswirken könnte. Insgesamt zeigt sich allerdings ein 
Bedarf an Materialien zur Quantenphysik, was wiederum implementations- 
förderlich sein könnte: „Aber zur Quantenphysik gibt es eben doch noch 
relativ wenig eigentlich“ (Kruse, I1, 236). 


8.2.3.4. Gründe für das Selbststudium 


Unter 3.5 Gründe für das Selbststudium überwiegt sowohl bezüglich der 
Personenanzahl (vgl. Abb. als auch bezüglich der durchschnittlichen 
relativen Nennungshäufigkeit (vgl. Abb.[8.21) deutlich die Subkategorie 3.5.1 
Anregung/Interesse. Der Fokus aller Aussagen zu dieser Subkategorie liegt 
auf der Aktivität der Lehrkraft und nicht auf der Aktivität der Schüler*innen 
— die Subkategorie ist also nicht im Sinne einer fachlichen Klärung nach 
dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997) zu 
verstehen. 


3.5.1 Anregungen/Interesse MEM 
3.5.2 Fachliche Vorbereitung/Vertiefung EEE 
3.5.3 Vorbereitung eines neuen Themas EEE 
3.5.4 Allgemeines Hintergrundwissen EEE 
3.5.5 Keine oder kaum Zeit zum Selbststudium EEE 


0123456789 1011 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.20.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
Grund für das Selbststudium. 


3.5.1 Anregungen Interesse 
3.5.2 Fachliche Vorbereitung/Vertiefung EEE 
3.5.3 Vorbereitung eines neuen Themas 


m 

3.5.4 Allgemeines Hintergrundwissen BE 

3.5.5 Keine oder kaum Zeit zum Selbststudium E 
0 


5 10 15 20 25 
Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.21.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je genanntem Grund für das 
Selbststudium. 
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Aus den Äußerungen zu dieser Subkategorie lässt sich ein sehr unterschied- 
liches Materialnutzungsverhalten für verschiedene Personen ableiten. Einige 
Lehrkräfte agieren eher pragmatisch und recherchieren nach eigenen Anga- 
ben gezielt und systematisch (vgl. Subkategorie 2.1.3): 


„Der Leidensdruck kommt erst dann, wenn etwas nicht funktioniert. [...] Das 
heißt also, ich habe ganz viele Baustellen und immer dort, [...] wo es anfängt 
zu brennen, da wird dran gearbeitet. Das heißt, wenn irgendeine Unterrichts- 
reihe funktioniert, dann habe ich erstmal überhaupt nicht den Leidensdruck, 
mich nach etwas Anderem umzusehen“ (Schmidt, Il, 208). 


Demgegenüber steht eine grundsätzlich neugierige, offene Auseinanderset- 
zung mit neuen Materialien, die nicht notwendigerweise gezielt und syste- 
matisch vonstatten geht (vgl. Subkategorie 2.1.1): 


e „Die Schulbücher haben große Schwächen. In weiten Teilen, die wir so haben. 
Und deswegen bin ich an Unterrichtsmaterial immer interessiert. //I: Ja, das 
verstehe ich.// Und ich stecke für mich auch da sehr viel Zeit rein und ehm, 
bin dementsprechend auch interessiert, was andere so haben“ (Lenz, SR1, 
7). 


e „Und ja (seufzt), lese immer wieder gerne und lerne immer wieder Neues 
dazu“ (Kruse, I1, 196). 


Letzteres wird von den jeweiligen Lehrkräften häufig mit eigenem Interes- 
se und dem Wunsch nach Abwechslung begründet („Also ehm ich muss für 
mich das Gefühl haben, das finde ich jetzt interessant“, Kruse, Il, 88). Eine 
Verbesserung der eigenen Unterrichtspraxis oder des Lernangebots für die 
Schüler*innen wird hingegen kaum explizit geäußert. Dieses Motiv könnte 
implizit dem Vorgehen der betreffenden Lehrkräfte zugrundeliegen, vermut- 
lich ist aber die intrinsische Motivation der Lehrkräfte für die Auseinan- 
dersetzung mit Neuem handlungsleitend (vgl. Rochnia & Trempler, 2019). 
Dementsprechend spiegelt sich bei diesen unterschiedlichen Vorgehenswei- 
sen zu einem gewissen Grad die Bereitschaft zur Auseinandersetzung mit 
fachdidaktischen Innovationen wider (vgl. Gregoire, 2003). 

Neben diesen unterschiedlichen Motivlagen zeigen sich Unterschiede im 
Nutzungsverhalten auch bei der Suche nach Materialien. Gesucht werden 
entweder konkrete Maßnahmen für den Einsatz im Unterricht oder aktuelle 
Forschungsbeiträge o.Ä. für die eigene Wissensaneignung - hier ist ein konti- 
nuierlicher Übergang zur Subkategorie 3.5.4 Allgemeines Hintergrundwissen 
zu verzeichnen. Die Subkategorie 3.5.1 Anregung/Interesse wird daher viel 
in Zusammenhang mit der Nutzung von 3.4.4 (Physik-)Didaktische Zeit- 
schriften, 3.4.7 Handreichungen/Begleitmaterial von Lehrkräften und 3.4.9 
Austausch mit Kolleg*innen geäußert. 
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Die Subkategorie 3.5.2 Fachliche Vorbereitung/Vertiefung wird von ins- 
gesamt neun Lehrkräften (allen außer Schneider & Krüger) als zweithäu- 
figster Grund für ein Selbststudium angegeben. Hier kann zwischen Aus- 
sagen zur allgemeinen fachlichen Vorbereitung — teilweise aufgrund niedri- 
ger Selbstwirksamkeitserwartungen (vgl. Subkategorie 5.1) — und zum ge- 
zielten Nachschlagen oder Aktivieren von Vorwissen (z.B. in Bezug auf die 
Schrödinger-Gleichung oder das Zeigermodell bzw. für sehr spezifische Schü- 
ler*innennachfragen) unterschieden werden. Letzteres müssen die Lehrkräfte 
nach ihren Angaben aber im Alltag eher selten tun und es beschränkt sich 
in der Regel auf die Oberstufe (oder sogar auf den Leistungskurs) oder auf 
ein neues Thema (vgl. Subkategorie 3.5.3): 


„Also im Grundkurs, muss ich zugeben, schaue ich jetzt relativ selten in Fach- 
bücher, um mich da vorzubereiten (unv.) //I: Ja, vor allem, wenn Sie jetzt 
auch drin sind, ne?// Genau. Ich bin jetzt schon relativ intensiv in der The- 
matik drin. Als ich meinen ersten Leistungskurs hatte, habe ich natürlich 
sehr, sehr oft noch einmal für die Details in Fachbücher geguckt“ (Kampe, 
I1, 76). 


Für die fachliche Vorbereitung werden oftmal Lehrbücher (Subkategorie 3.4.6) 
oder der Metzler (Subkategorie 3.4.1) genutzt. 

Unter 3.5.3 Vorbereitung eines neuen Themas fallen insgesamt nur sieben 
Aussagen von sechs Lehrkräften (Peters, Kruse, Schmidt, Lücking, Kampe 
& Meyer). Die geringe Relevanz dieser Subkategorie ist damit zu erklären, 
dass die Vorbereitung eines neuen Themas für erfahrene Lehrkräfte selten 
nötig ist. Aus den getätigten Äußerungen wird aber deutlich, dass bei Be- 
rufsanfänger*innen ein Bedarf an weiterbildenden Maßnahmen besteht. Das 
kann für den Transfer fachdidaktischer Innovation in die Schulpraxis als ein 
Ansatzpunkt für Unterstützungsmaßnahmen gewertet werden. 

Die Subkategorie 3.5.4 Allgemeines Hintergrundwissen wird von den Per- 
sonen Lenz, Schneider, Leinert, Krüger und Kampe angeführt. Die durch- 
schnittliche relative Nennungshäufigkeit ist gering, sodass diese Subkatego- 
rie als weniger wichtig für die Materialnutzung eingestuft werden kann. Zu 
diesem Zweck werden vor allem Lehrbücher (Subkategorie 3.4.6) und popu- 
lärwissenschaftliche Quellen (Subkategorie 3.4.10) konsultiert. 

Der Subkategorie 3.5.5 Keine oder kaum Zeit zum Selbststudium werden 
die vier Lehrkräfte Peters, Schmidt, Lenz und Meyer zugeordnet. Trotz der 
geringen Nennungshäufigkeit suggerieren die diesbezüglich getätigten Aus- 
sagen, dass die betreffenden Lehrkräfte im Alltag äußerst wenig Zeit für 
das Selbststudium aufbringen (können). Schmidt gibt bspw. an, ein Buch 
zur Relativitätstheorie seit zehn Jahren im Regal stehen zu haben, aber bis 
jetzt noch nicht dazu gekommen zu sein, es zu lesen. Vor diesem Hintergrund 
muss zumindest für diese vier Lehrkräfte hinterfragt werden, inwieweit sich 
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die zuvor vorgestellten Gründe für das Selbststudium nicht auf Einzelfälle 
oder Ausnahmesituationen beziehen und daher die weiterbildende Rolle von 
Materialien als marginal eingestuft werden kann. Auch in der Literatur fin- 
den sich zahlreiche Hinweise dafür, dass Lehrkräfte selten auf weiterbildende 
Materialien zurückgreifen (vgl. Abschnitt B-3.2). 

Interessant ist, dass die Subkategorie 3.5.5 Keine oder kaum Zeit zum 
Selbststudium nicht unbedingt mit der Subkategorie 2.2.10 Kaum Zeit für 
die Unterrichtsplanung zusammenhängt. Dieser Befund könnte bedeuten, 
dass sich Lehrkräfte mit einer hohen Wertschätzung der eigenen Weiterbil- 
dung trotz zeitlich begrenzter Ressourcen Zeit für die eigene Weiterbildung 
nehmen. Diese Vermutung kann allerdings mit dem vorliegenden Datenma- 
terial nicht weiter überprüft werden. 
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Kruse 
Peters EEE 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
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Abbildung 8.22.: Relative Nennungshäufigkeit der Kategorie 3.5 Gründe 
für das Selbststudium pro Person (exklusive der Subkategorie 3.5.5 Keine 
oder kaum Zeit für das Selbststudium). 


In Abbildung ist weiterhin die relative Häufigkeit der Anzahl der 
Nennungen der Subkategorien von 3.5 Gründe für das Selbststudium pro 
Person dargestellt. Es fällt auf, dass die relative Nennungshäufigkeit pro 
Person recht unterschiedlich ausfällt. Obschon die Anzahl der Nennungen 
nicht direkt auf die Intensität des Selbststudiums schließen lässt, ist zu ver- 
muten, dass diese quantitativen Unterschiede in der Nennungshäufigkeit auf 
Unterschiede in der Relevanz und Häufigkeit des Selbststudiums hindeu- 
ten. Kruse fällt mit besonders vielen Nennungen auf, wohingegen Peters, 
Schmidt, Krüger und Meyer im Vergleich nur wenig Nennungen zum Selbst- 
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studium tätigen. Diese Unterschiede werden in den Fallbeschreibungen im 
Unterkapitel [8.3]erneut aufgegriffen und diskutiert. 


8.2.4. Zusammenfassung: Bedingungsfaktoren der 
Nutzung von MILQ 


Aus der bisherigen Ergebnisdarstellung lassen sich die folgenden Befunde zu 
den Bedingungsfaktoren der Nutzung von MILQ zusammenfassen: 


a) Externe Rahmenbedingungen wie Lehrplanvorgaben oder zeitliche Res- 
sourcen der Lehrkraft scheinen viele weitere Bedingungsfaktoren zu 
verstärken bzw. zur Folge zu haben. 


b) Bei den personenbezogenen Merkmalen existieren große individuelle 
Unterschiede zwischen den Personen. Der Einfluss einzelner Fakto- 
ren auf die Implementierung scheint eher marginal zu sein, allerdings 
zeichnen sich Merkmalsgruppen ab, welche die Materialrezeption und 
-auswahl filtern und steuern. 


c) Hinsichtlich materialbezogener Merkmale bevorzugen die teilnehmen- 
den Lehrkräfte konkrete Maßnahmen für den Unterricht, wobei neben 
der inhaltlichen Qualität pragmatische Kriterien ebenfalls einen hohen 
Stellenwert einnehmen. 


Die externen Rahmenbedingungen (a) hängen mit vielen weiteren Bedin- 
gungsfaktoren zusammen und scheinen daher für die Materialnutzung von 
großer Wichtigkeit zu sein. Hierbei stechen die Vorgaben durch den Lehr- 
plan in Vorbereitung auf das Zentralabitur und die zeitlichen Ressourcen 
der Lehrkräfte hervor. Bezeichnend ist, dass neun Lehrkräfte angeben, nur 
wenig Zeit für die Unterrichtsplanung zu haben. Die digitale Ausstattung 
der Schule scheint ebenfalls, wenn es um die konkrete Planung und Umset- 
zung von Unterricht geht, handlungsleitend zu sein. Darüber hinaus beklagt 
der Großteil der teilnehmenden Lehrkräfte mangelnde Schülerexperimente 
für die Oberstufe bzw. fehlende Realexperimente für die Quantenphysik. Es 
lassen sich konkrete Auswirkungen auf die Materialnutzung feststellen, da 
die Auswahl von Materialien auf der Basis der Lehrplanvorgaben erfolgt und 
in der Unterrichtsvorbereitung möglichst wenig Zeit beanspruchen soll sowie 
der Einsatz von Simulationen als Ersatz von Realexperimenten befürwortet 
wird. 

Hinsichtlich der personenbezogenen Merkmale (b) existieren teilweise große 
individuelle Unterschiede zwischen den teilnehmenden Lehrkräften. Insbe- 
sondere der Ausprägungsgrad der didaktischen Innovationsbereitschaft und 
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des pragmatischen Verhaltens manifestieren sich im Materialnutzungsver- 
halten. Je nachdem sind die betreffenden Lehrkräfte bereit, viele Anpassun- 
gen zur Optimierung an Materialien vorzunehmen bzw. Materialien selber 
zu entwickeln. Limitierte zeitliche Ressourcen für die Unterrichtsvorberei- 
tung scheinen ein stark pragmatisches Verhalten zu begünstigen oder sogar 
zu verursachen. Dieser Umstand ist als hemmend für die Implementierung 
fachdidaktisch innovativer Unterrichtskonzeptionen zu bewerten. 


Die fachdidaktische Reflexionstiefe spiegelt sich ebenfalls in vielen Ent- 
scheidungsprozessen wider und scheint insofern Einfluss auf das professio- 
nelle Handeln der Lehrkräfte bei der Materialnutzung zu haben. Je nachdem 
werden entweder rational begründete oder eher subjektiv geprägte, intuiti- 
ve Entscheidungen getroffen. Das hat bspw. Auswirkungen auf die Auswahl 
von Aufgaben oder die Einbettung von Experimenten im Unterricht. Ins- 
gesamt fällt auf, dass die meisten teilnehmenden Lehrkräfte primär auf der 
Grundlage ihrer eigenen Interessen und weniger auf der der Schüler*innen 
argumentieren. Das äußert sich in der didaktischen Strukturierung (die Be- 
rücksichtigung von Schülervorstellungen spielt keine wesentliche Rolle), bei 
der Auswahl von Materialien (es muss z.B. für die Lehrkraft von Interesse 
sein) und in den Motiven zur eigenen Weiterbildung (weniger zur Verbes- 
serung der Unterrichtsqualität als vielmehr, um als Lehrkraft etwas Neues 
dazu zu lernen, damit der Berufsalltag nicht zu eintönig wird). 


Darüber hinaus berichtet ein Großteil der befragten Lehrkräfte, dass für 
sie die Erarbeitung von Interpretationsfragen und eines qualitativen Kon- 
zeptverständnisses einen hohen Stellenwert beim Unterrichten von Quan- 
tenphysik hat. Dies kann als implementationsförderlich für MILQ eingestuft 
werden, da die betreffenden Lehrkräfte somit ähnliche Intentionen wie bei 
MILQ verfolgen. Ferner kann aus den Vorstellungen zur Materialnutzung ein 
großes Autonomiebestreben, große individuelle Unterschiede in der Material- 
nutzung und eine insgesamt eher geringe Innovationsbereitschaft (auch wenn 
gut ein Viertel der Stichprobe sich selber als didaktische innovationsbereit 
einschätzt) abgeleitet werden. 


Es können zwar viele lokale Zusammenhänge zwischen einzelnen Bedin- 
gungsfaktoren identifiziert werden, allerdings scheinen solche Wirkzusam- 
menhänge keinen bedeutsamen Einfluss auf die globale Materialnutzung zu 
haben. Stattdessen scheint es sich um komplexe Wirkmechanismen zu han- 
deln, weshalb im Folgenden einige personenbezogene Merkmale als Merk- 
malsgruppen in Anlehnung an Befunde von Merzyn (1994), Vollstädt et al. 
(1999) und Tänzer (2011; 2017) zu pädagogischen Grundpositionen zusam- 
mengefasst werden. In Abschnitt [3.3.3] wurde vorgestellt, dass die pädago- 
gischen Grundpositionen fachlich orientiert und pädagogisch orientiert Ein- 
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Abbildung 8.23.: Ausprägungen der fachlichen und pädagogischen 
Grundpositionen. Die relative Häufigkeit gibt an, wie vielen der jeweils fünf 
Subkategorien einer Lehrkraft zugeordnet wurde. 


fluss auf die Materialrezeption und -nutzung haben] In Anlehung an Items 
aus dem Fragebogen von Vollstädt et al. (1999) werden die folgenden fünf 
Subkategorien (in ihrer hohen Ausprägung) zu einer fachlichen Grundposi- 
tion zusammengefasst: 1.2 Lehrergelenkt, 1.4 Fachsystematisch, 1.6 Experi- 
ment handlungsleitend, 2.1.2 Technische Innovationsbereitschaft und 6.1.2 
Fachliche Perspektive. Analog werden die folgenden fünf Subkategorien (in 
ihrer hohen Ausprägung) zu einer pädagogischen Grundposition zusammen- 
gefasst (vgl. Vollstädt et al., 1999): 1.1 Schüleraktivierend, 1.3 Berücksichti- 
gung des Vorwissens, 1.4 Motivierend, 2.1.1 Didaktische Innovationsbereit- 
schaft und 6.1.1 Fachdidaktische Perspektive. 

Abbildung zeigt den Grad der Ausprägung für beide Grundpositio- 
nen. Wenngleich alle teilnehmenden Lehrkräfte sowohl Anteile einer pädago- 
gischen Grundposition als auch Anteile einer fachlichen Grundposition be- 
sitzen, sind deutliche Unterschiede zwischen den teilnehmenden Lehrkräften 
zu erkennen. Bei drei Lehrkräften (Peters, Schmidt & Lenz) dominiert der 
fachliche Anteil deutlich. Auffällig ist, dass es sich bei Peters und Schmidt 
um Quereinsteiger handelt, was vermutlich diese Grundposition begünstigt. 
Weiterhin zeigen Kruse und Lücking keine besondere Ausprägung zu ei- 
ner der beiden Grundpositionen. Bei den verbleibenden sechs Lehrkräften 
(Schneider, Leinert, Janssen, Krüger, Kampe & Meyer) ist die pädagogi- 
sche Grundposition hingegen stärker ausgeprägt und überwiegt deutlich im 


101 Vollstädt et al. (1999) betrachten darüber hinaus noch die pädagogische Grundposition 
systemisch orientiert. Da auf diese Grundposition in der Form in den anderen Quel- 
len nicht verwiesen wird, wird auf sie in der vorliegenden Untersuchung verzichtet. 
Nichtsdestotrotz wird natürlich mit einzelnen Subkategorien die Lehrplanorientierung 
festgehalten. 
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Vergleich zur fachlichen Grundposition. Auf den Einfluss der pädagogischen 
Grundposition auf die Materialnutzung wird im späteren Verlauf (insbeson- 
dere in Unterkapitel 8.3) eingegangen. 


Es lassen sich darüber hinaus viele verschiedene Materialnutzungskriterien 
(c) aus den Äußerungen der Lehrkräfte ableiten. Am stärksten handlungslei- 
tend scheint die Auswahl von Aufgaben und passender Themen zu sein. Es 
liegen Hinweise vor, dass diesen Kriterien als Motive die Einhaltung der Vor- 
gaben durch das Abitur und die Passung zum eigenen Vorgehen zugrunde- 
liegen. Die befragten Lehrkräfte geben außerdem ein angemessenes Anforde- 
rungsniveau für die Schüler*innen als weiteres Auswahlkriterium an. Neben 
solchen inhaltlichen Kriterien spielen weiterhin auch pragmatische Material- 
nutzungskriterien wie Arbeitserleichterung oder geringer Kopieraufwand als 
Konkretisierung eines pragmatischen Verhaltens eine wichtige Rolle. Tat- 
sächlich entfallen rund 40% aller genannten Materialnutzungskriterien auf 
formale bzw. pragmatische Auswahlkriterien. Das ist insofern bezeichnend, 
als sich diese Kriterien nicht bzw. kaum auf den Inhalt und die Qualität von 
Materialien beziehen. 


Darüber hinaus zeigt sich anhand der herangezogenen Materialien ein sehr 
individuell geprägtes Nutzungsverhalten der teilnehmenden Lehrkräfte, wel- 
ches durch die jeweiligen Vorstellungen zur Materialnutzung geprägt ist. Die 
befragten Lehrkräfte greifen vor allem auf Schulbücher und die eigene Ma- 
terialsammlung zurück, wobei Schulbücher eher weniger im Unterricht als 
vielmehr für die Unterrichtsvorbereitung verwendet werden. Materialien mit 
Weiterbildungspotential werden selten konsultiert. 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die teilnehmenden Lehrkräfte 
ein hohes Maß an Selbstständigkeit bei der Auswahl und dem Einsatz von 
Materialien aufweisen. Sie treffen Entscheidungen vor allem auf der Grund- 
lage ihres bisherigen Erfahrungswissens, wobei vielfach keine (stichhaltigen) 
Gründe für Entscheidungen expliziert werden. Dabei stehen die Interessen 
der Lehrkraft und weniger die Perspektive oder der Lernzuwachs der Schü- 
ler*innen im Vordergrund. Nichtsdestotrotz ist die Materialnutzung sehr in- 
dividuell geprägt, was die Konsultierung des Schulbuches, der eigenen Mate- 
rialsammlung und die weiterer materialgestützter Unterrichtskonzeptionen 
sowie die Vorstellungen zur Materialnutzung demonstrieren. Die Materialre- 
zeption und -nutzung wird folglich stark durch Personenmerkmale gesteuert. 
An vielen Stellen ist ein Einfluss durch pädagogische Grundpositionen zu be- 
obachten, allerdings wird hierbei die Vielschichtigkeit bestimmter Wirkme- 
chanismen deutlich, da bspw. der Auswahl von Aufgaben sowohl eine päd- 
agogisch orientierte Grundposition (Eigentätigkeit der Schüler*innen, Ver- 
festigen von Fähigkeiten) als auch eine fachlich orientierte Grundposition 
(Vermittlung fachlicher Inhalte) zugrundeliegen kann. 
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Als zentrale implementationsförderliche Bedingungsfaktoren für den Trans- 
fer fachdidaktischer Innovationen bzw. von MILQ im Speziellen können eine 
hohe didaktische Innovationsbereitschaft und ein Fokus auf die Behandlung 
von Interpretationsfragen der Quantenphysik identifiziert werden. Ein hohes 
Engagement bezüglich der Adaption von Materialien kann ebenfalls als posi- 
tiv im Sinne einer Optimierung von Materialien eingestuft werden. Zentrale 
implementationshinderliche Bedingungsfaktoren stellen hingegen begrenzte 
zeitliche Ressourcen für die Unterrichtsvorbereitung, ein ausgeprägt prag- 
matisches Verhalten und das Bestreben der Vereinbarkeit neuer Materialien 
mit dem bisherigen eigenen Vorgehen dar. 

Im Folgenden erfolgt eine Vorstellung der Rezeption und Nutzung von 
MILQ, welche mit den präsentierten Bedingungsfaktoren in Beziehung ge- 
setzt wird, um mögliche Wirkmechanismen abzuleiten. 


8.2.5. Rezeption und Nutzung von MILQ 
8.2.5.1. Bekanntheit 


Es geben sechs Lehrkräfte (Peters, Schmidt, Lenz, Krüger, Lücking & Jans- 
sen) an, MILQ vor der Teilnahme an der vorliegenden Studie nicht ge- 
kannt bzw. sich nicht damit auseinandergesetzt zu haben (Subkategorie 
4.1). Die restlichen fünf Lehrkräfte berichten, dass sie zumindest Teile von 
MILQ schon kennen und teilweise schon im Unterricht einsetzten. Kruse und 
Schneider kannten mehrere Arbeitsblätter aus MILQ wie bspw. die quanti- 
tative Auswertung des Photoeffekts. Leinert nutzte indes schon vor der Teil- 
nahme an der vorliegenden Studie die Website von MILQ und hatte sich nach 
eigenen Angaben mit dem Unterrichtskonzept für die Sek I von Schorn und 
Wiesner (2008) (welchem die gleichen Grundgedanken wie MILQ zugrunde- 
liegen) näher beschäftigt (vgl. Abschnitt [5.2.1). Meyer und Kampe ist MILQ 
hingegen aus dem Studium aus einer physikdidaktischen Veranstaltung zur 
didaktischen Rekonstruktion bekannt. Somit ist zu vermuten, dass Meyer 
und Kampe und möglicherweise auch Leinert sich bereits mit MILQ als 
Unterrichtskonzeption auseinandergesetzt haben und mit dem zugrundelie- 
genden Konzept vertraut sind. Daher liegen unterschiedliche Ausgangsvor- 
aussetzungen für die Nutzung von MILQ bei den verschiedenen Probanden 
vor, deren Einfluss auf die Rezeption und Nutzung von MILQ im späteren 
Verlauf untersucht wird. 


8.2.5.2. Zugriff auf MILQ 


Neun Lehrkräfte (alle außer Leinert & Lücking) greifen nach eigenen Anga- 
ben auf MILQ mittels des bereitgestellten Materialordners zurück (Subka- 
tegorie 4.2). Alternativ bzw. zusätzlich berichten acht Lehrkräfte (alle außer 
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Peters, Schmidt & Janssen), die bereitgestellte DVD zu MILQ zu verwen- 
den. Leinert gibt als einziger an, auch die Website von MILQ konsultiert 
zu haben. Weiterhin sprechen sich Leinert und Lücking aus Gründen der 
Verfügbarkeit und Praktikabilität (z.B. Volltextsuche) für ein rein digitales 
Nutzungsformat aus, was erklärt, weshalb sie keinen Gebrauch vom Mate- 
rialordner machten. Es liegen keine Aussagen vor, dass eine Lehrkraft ihre 
Schüler*innen auf die Website aufmerksam machte oder gar zu einer Online- 
Nutzung aufforderte (was hinsichtlich des unter Subkategorie 3.3.2 bemän- 
gelten Kopierkontingents eine mögliche Umgangsform dargestellt hätte). 

Vermutlich verwendet ein Großteil der teilnehmenden Lehrkräfte den Ma- 
terialordner, da dieser den teilnehmenden Personen zur Verfügung gestellt 
wurde und daher das direkteste und niederschwelligste Nutzungsformat dar- 
stellt. Aus dem gleichen Grund ist die Nutzung der bereitgestellten DVD na- 
heliegender als die der Website, weshalb wahrscheinlich kaum eine Lehrkraft 
auf die Website zurückgriff. Daher kann aus dem Nutzungsverhalten der teil- 
nehmenden Lehrkräfte für die Bereitstellung materialgestützter Unterrichts- 
konzeptionen nicht abschließend gefolgert werden, ob eine Bereitstellung im 
Buchformat grundsätzlich bevorzugt wird oder diese Bevorzugung lediglich 
auf die Rahmenbedingungen der vorliegenden Untersuchung zurückzuführen 
ist und unter anderen Umständen eine alleinige Bereitstellung im Internet 
äquivalent angenommen würde. 


8.2.5.3. Geringe Qualität des Konzepts 


Im Schnitt fallen 68 % aller Aussagen pro Person auf 4.3.1 Geringe Qualität 
des Konzepts und 41 % auf 4.3.2 Hohe Qualität des Konzepts. Quantitativ 
liegen folglich mehr kritische als lobende Aussagen zu MILQ vor. Das ist 
allerdings u.a. dem Umstand geschuldet, dass die Kategorien 4.3.2 Hohe 
Qualität des Konzepts und 4.5 Grad der Umsetzung von MILQ nicht doppelt 
codiert wurden, sondern eine Entscheidungsregel formuliert wurde (auf diese 
Weise soll die Rezeption mit der Umsetzung verglichen werden; nachzulesen 
auf Anfrage im Codiermanual). Da jedoch offensichtlich nur Materialien im 
Unterricht umgesetzt werden, die den Lehrkräften auch zusagen, fällt die 
Meinung zu MILQ höchstwahrscheinlich weniger negativ aus, als es durch 
die Kontrastierung von 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts und 4.3.2 Hohe 
Qualität des Konzepts abgebildet wird. 

Zunächst werden kritische Äußerungen näher betrachtet. Sowohl aus den 
Personenanzahlen (vgl. Abb. als auch aus den durchschnittlichen re- 
lativen Nennungshäufigkeiten (vgl. Abb. wird deutlich, dass viele ver- 
schiedene Kritikpunkte zu MILQ geäußert werden, von denen die meisten 
allerdings nur selten und von wenigen Lehrkräften angebracht werden. Dem- 
nach scheint die Kritik an MILQ individuell sehr unterschiedlich auszufallen. 
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Das zeigt sich weiterhin in der durchschnittlichen relativen Nennungshäufig- 
keit der gesamten Kategorie 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts, die pro 
Person zwischen minimal 12% (Janssen) und maximal 174% (Schmidt) 
sehr variiert. Dies kann entweder darauf hindeuten, dass einige Lehrkräfte 
MILQ wesentlich kritischer bewerten als andere, oder, dass einige Lehrkräf- 
te sich wesentlich intensiver mit MILQ auseinandergesetzt haben und daher 
detaillierter Kritik üben können. Das wird im weiteren Verlauf diskutiert. 


a) Nichts Neues mE 
b) Wenig Experimentiervorschläge u 
c) Fehlende Beispiele/Anwendungen u 
d) Nicht von Lehrkräften entwickelt u 
e) Zu wenig Aufgaben u 
f) Benutzerunfreundliche Simulationen u 
g) Kein Mehrwert der Simulationen u 
h) Fachliche bzw. sprachliche Fehler u 
i) Inkonsistent zur eigenen Notation/zu eigenen Formulierungen u 
j) Mehr Übersichtlichkeit/weniger Umfang erwünscht EEE 
k) Fehlender Text für Schüler*innen u 
1) Kein angemessenes Anforderungsniveau für Schüler*innen Mmmm 
m) Nicht immer lehrplankonform EEE 
n) Kritik an Kapitel 2 (Präparation) mu 
o) Sonstiges allgemein mMm 
o) Sonstiges formal/pragmatisch EEE 
o) Sonstiges inhaltlich EEE 
0.1:23456732 101 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.24.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
Kritikpunkt an MILQ. 


Im Folgenden werden die Befunde zu den einzelnen Subkategorien genauer 
vorgestellt. Die Subkategorie a) Nichts Neues wird von fünf Lehrkräften (Pe- 
ters, Schmidt, Schneider, Janssen & Kampe) genannt. Die durchschnittliche 
relative Nennungshäufigkeit ist vergleichsweise niedrig. Nichtsdestotrotz ist 
aus den Aussagen der betreffenden Lehrkräfte abzuleiten, dass dieser Kri- 
tikpunkt für die jeweiligen Lehrkräfte ein Grund ist, ihr bisheriges Vorgehen 
beim Unterrichten von Quantenphysik nicht grundlegend abzuändern (vgl. 
Gräsel & Parchmann, 2004; Schrader et al., 2020). Hierzu vergleichen die be- 
treffenden Lehrkräfte MILQ mit dem Schulbuch (Subkategorie 3.4.1) oder 
mit dem eigenen Skript zur Quantenphysik (Subkategorie 3.4.3): 


„Das [gemeint ist MILQ] habe ich mir durchgelesen und als ich Münchener 
Modell da gelesen habe, da habe ich gedacht, die würden jetzt alles neu 
erfinden (I kichert) und hätten irgendwas ganz tolles Neues gemacht. Und 
dann lese ich mir das Ganze so durch und stelle fest, das ist so, wie wir das 
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a) Nichts Neues 

b) Wenig Experimentiervorschläge 

c) Fehlende Beispiele/Anwendungen 

d) Nicht von Lehrkräften entwickelt 

e) Zu wenig Aufgaben 

f) Benutzerunfreundliche Simulationen 

g) Kein Mehrwert der Simulationen 

h) Fachliche bzw. sprachliche Fehler 

i) Inkonsistent zur eigenen Notation/zu eigenen Formulierungen 
j) Mehr Übersichtlichkeit/weniger Umfang erwünscht 

k) Fehlender Text für Schüler*innen 

1) Kein angemessenes Anforderungsniveau für Schüler*innen 
m) Nicht immer lehrplankonform 

n) Kritik an Kapitel 2 (Präparation) 

o) Sonstiges allgemein 

o) Sonstiges formal/pragmatisch 


o) Sonstiges inhaltlich 


o 


4 8 12 16 20 
Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.25.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je Kritikpunkt an MILQ. 


immer gemacht haben. |. ..] Finde ich sehr enttäuschend eigentlich. Wenn ich 


es also mir neben das Inhaltsverzeichnis vom Dorn-Bader lege, dann stelle 
ich fest, das ist dasselbe“ (Schmidt, Il, 241f.). 


Es wird deutlich, dass sich die betreffenden Lehrkräfte etwas anderes von 
MILQ erhofften, wobei die Erwartungen zwischen den Lehrkräften durch- 
aus unterschiedlich ausfallen. Schmidt erwartete andere Themen oder Un- 
terschiede in der Themenabfolge, wohingegen Peters (12, 118) berichtet: „Ich 
hätte mir erhofft, dass ich noch ein paar Ideen für neue Experimente be- 
kommen hätte, |...] aber das sind ja wieder die Standardexperimente, die 
hier drin stehen.“ Offenbar folgt aus Peters handlungsleitender Haltung dem 
Experiment gegenüber (Subkategorie 1.6), dass er die Behandlung von Ex- 
perimenten als Auswahlfilter an Materialien anlegt. Dies suggeriert ebenfalls 
der Kritikpunkt b) Wenig Experimentiervorschläge, der lediglich von Peters 
angeführt wird. 


Peters und Schmidt nehmen keinen Bezug auf den fachdidaktisch innova- 
tiven Charakter von MILQ, weshalb es wahrscheinlich ist, dass sie MILQ aus 
ihrer Perspektive als nichts Neues wahrnehmen, das fachdidaktische Inno- 
vationspotential allerdings nicht erkennen. Aus den Aussagen der weiteren 
Lehrkräfte lässt sich nicht ableiten, was sie unter „nichts Neues“ verstehen. 
Es stellt sich die Frage, ob ihnen die enthaltene fachdidaktische Innovati- 
on bereits bekannt ist oder ob sie ebenfalls das Innovationspotential von 
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MILQ nicht registrieren. Diese Frage wird im späteren Verlauf ausführlicher 
diskutiert. 


Als weiteren Kritikpunkt an MILQ führen Peters und Leinert c) Fehlende 
Beispiele/ Anwendungen an. Insbesondere Peters nennt diesen Aspekt häufig 
(13 %o), was in der durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit aufgrund 
der niedrigen Personenanzahl nicht ohne Weiteres abzulesen ist (2 %o). Beide 
Lehrkräfte vermissen an MILQ den Lebensweltbezug. Peters nennt als mög- 
liches Beispiel Quantencomputer, woran sich erneut seine technische Orien- 
tierung zeigt (Subkategorie 2.1.2), welche auch die Materialauswahl prägt. 
Leinert hingegen kritisiert, dass MILQ wenig „handlungsorientiert“ (Leinert, 
I2, 42) sei, was vermutlich auf seine pädagogisch orientierte Grundposition 
zurückzuführen ist, die sich ebenfalls in Bezug auf die allgemeine Material- 
nutzung in der Suche nach Kontexten (Subkategorie 3.2.13) konkretisiert. 


Da die Subkategorie 3.2.13 Alltagsbezug/interessefördernd als allgemeines 
Materialnutzungskriterium von vielen Lehrkräften genannt wurde, verwun- 
dert es, dass dieser Kritikpunkt nur von zwei Lehrkräften MILQ gegenüber 
angebracht wird. Möglicherweise akzeptieren die anderen Lehrkräfte diesen 
Gesichtspunkt als grundsätzliche Schwierigkeit der Quantenphysik und legen 
fehlende Kontextbezüge daher nicht MILQ zur Last. In den Interviews gibt 
es allerdings diesbezüglich keine Aussagen, die diese Hypothese unterstützen 
würden. 


Die Subkategorie d) Nicht von Lehrkräften entwickelt wird nur von Schmidt 
als Kritikpunkt angeführt. Er führt nicht weiter aus, woran er das erkennt — 
weshalb anzunehmen ist, dass dies keine analytische Schlussfolgerung, son- 
dern eine Heuristik darstellt. Das ist insofern bezeichnend, als dass es sich 
um eine grundsätzliche Kritik der Materialentwicklung durch fachdidakti- 
sche Forscher*innen handelt und vermutlich auf eine Vorstellung, dass an 
Universitäten Maßnahmen ohne ausreichende Beachtung der Schulrealität 
entwickelt werden, schließen lässt. Möglicherweise ist diese kritische Haltung 
auch auf den (impliziten) Top-Down-Ansatz der Vermittlung von MILQ zu- 
rückzuführen (vgl. Vollstädt et al., 1999; Gräsel & Parchmann, 2004), sodass 
sich Schmidt als Experte nicht ausreichend gewertschätzt fühlt. 


Die Subkategorie e) Zu wenig Aufgaben wird von den zwei Lehrkräften 
Kruse und Lenz genannt. Da sich ebenfalls für die Materialnutzung im All- 
gemeinen ein gutes Angebot an Aufgaben als ein wichtiges Materialnut- 
zungskriterium (Subkategorie 3.2.5) herausstellte, überrascht es nicht, dass 
dieses Kriterium auch an MILQ angelegt wird. Die anderen Lehrkräfte schei- 
nen diese Kritik allerdings nicht zu teilen. In diesem Zusammenhang scheint 
u.a. Kruses schüleraktivierende Vorstellung (Subkategorie 1.1) handlungs- 
steuernd zu sein: 
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„Was mir hier wirklich fehlt, sind tatsächlich so Aufgabenstellungen, also was 
Schüler noch so machen können. Also wie so am Anfang hier mit diesem 
Arbeitsblatt so bei dem Photoeffekt“ (Kruse I2, 74). 


Die Kritik von Lenz an den Aufgaben ist insofern bezeichnend, da sie aus- 
schließlich die Quantität des Angebots an Aufgaben und nicht ihre Qualität 
bemängelt, gleichzeitig aber von den in MILQ enthaltenen Arbeitsblättern 
keines einsetzt (vgl. Kategorie 4.5). Vielleicht hätte sie gerne eine größe- 
re Auswahl an Aufgaben gehabt, um sich für sie passende herauszusuchen 
— wobei dann aber ungeklärt bliebe, nach welchen Kriterien sie Aufgaben 
ausgewählt hätte. 

Weiterhin ist Kruse der Meinung, die Simulationen in MILQ seien be- 
nutzerunfreundlich (Subkategorie f). Kruse erweckt allerdings den Eindruck 
einer geringen digitalen Medienkompetenz, weshalb die von Kruse getätigte 
Kritik vermutlich nicht MILQ zulasten gelegt werden kann. Diese Vermutung 
wird in Kruses Fallbeschreibung (Unterkapitel weiter ausgeführt. 

Peters sieht hingegen keinen Mehrwert in den Simulationen von MILQ 
(Subkategorie g). Hierbei handelt es sich jedoch um einen Ausdruck für ei- 
ne Simulationen gegenüber grundsätzlich kritische Haltung (vgl. Abschnitt 
8.2.2). Zudem gibt Peters an, sich die Simulationen gar nicht angesehen zu 
haben (vgl. Subkategorie 4.4.4). 

Ferner verweisen Kruse und Schmidt auf fachliche bzw. sprachliche Fehler 
in MILQ (Subkategorie h). Die durchschnittliche relative Nennungshäufig- 
keit liegt zwar aufgrund der niedrigen Personenanzahl bei nur 4 %o - fällt aber 
im Schnitt für Kruse und Schmidt mit 19 %o vergleichsweise hoch aus. Das 
ist insofern bemerkenswert, als zu erwarten wäre, dass fachliche Fehler von 
mehreren Lehrkräften bemerkt und bemängelt worden wären. Eine Analyse 
der Äußerungen diesbezüglich zeigt, dass sich Kruses Kritik auf Feinheiten 
wie eine fehlerhafte Umrechnung von Einheiten bezieht und daher nicht die 
grundsätzliche fachliche Qualität von MILQ infrage stellt. Schmidts Äuße- 
rungen können hingegen als eher pedantisch und defizitorientiert beschrieben 
werden: 


e „(Liest aus MILQ vor) „Ergibt dieselbe Verteilung“. Bine Ähnliche. Das ist 
nicht dieselbe! (Liest weiter vor) „Jedes Mal, wenn die gleiche Serie an Ex- 
perimenten durchgeführt wird, ergibt sich dieselbe Verteilung der relativen 
Häufigkeiten.“ Das ist schlicht und einfach falsch. |...) Ja, hallo? Dann wä- 
re es, dann wäre es deterministisch und eben nicht zufällig“ (Schmidt, Il, 
369ff.). 


e „Es ist schlicht und einfach physikalisch völliger Unsinn, was er [Rainer Mül- 
ler, Autor von MILQ] da tut und deswegen dick und fett falsch. Da hat er 
schlicht und einfach von der Physik keine Ahnung. Also auch fachlich. Ne? 
Wenn man das nicht unterscheiden kann, Bragg und Debye-Scherrer nicht 
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unterscheiden kann. [...] Und das durcheinander wirft, dann lässt das echt 
tief blicken. Also das darf einem Physiker, einem diplomierten Physiker nicht 
passieren und einem Doktor und Professor schon mal gar nicht“ (Schmidt, 
I1, 390). 


Bemerkenswert ist, dass Schmidt (als einzige Lehrkraft der Stichprobe) ei- 
ne personifizierte Kritik am Autor von MILQ übt (obschon Schmidt Rainer 
Müller nicht kennt) (vgl. auch Subkategorie d) Nicht von Lehrkräften ent- 
wickelt) 1%] Da Schmidt sich diesbezüglich von den restlichen Probanden 
abhebt, wird dazu mehr in seiner Fallbeschreibung (Unterkapitel be- 
richtet. 

Die Subkategorie i) Inkonsistent zur eigenen Notation/zu eigenen Formu- 
lierungen wird nur von Kruse und das mit einer niedrigen relativen Nen- 
nungshäufigkeit genannt, sodass dieser Kritikpunkt wenig relevant für die 
Rezeption von MILQ zu sein scheint. 

Die Subkategorie j) Mehr Übersichtlichkeit/ weniger Umfang erwünscht 
wird hingegen von sieben Personen (Kruse, Schmidt, Lenz, Leinert, Krü- 
ger, Lücking & Meyer) mit einer mittleren durchschnittlichen relativen Nen- 
nungshäufigkeit angeführt (vgl. Merzyn, 1994). Kritisiert werden u.a. die 
Beschriftung und Positionierung von Abbildungen im Fließtext — was zwar 
sicherlich nicht als Ausschlusskriterium zu verstehen ist, aber möglicher- 
weise Potential für eine nutzerfreundlichere Gestaltung von MILQ aufzeigt. 
Weiterhin beanstanden die betreffenden Lehrkräfte den hohen Umfang des 
Lehrtextes, aufgrund dessen sie dem Text nicht auf Anhieb die zentralen In- 
formationen entnehmen können und daher für die Unterrichtsvorbereitung 
„zu viel Text“ (Schmidt, SR2, 196) lesen müssen: 


„Was nicht funktioniert, ist quasi, wenn man den Text nur mal so ganz grob 
zuhause überflogen hat und versucht, das jetzt so ein bisschen damit sich 
durch den Unterricht zu hangeln. Weil dafür ist da einfach zu viel Text. |...] 
Sprich, man müsste, wenn man sich eh wirklich dann so auf die konkrete 
Stunde vorbereitet, dann müsste ich als Lehrer erst einmal diese Seiten alle 
lesen und quasi dann jetzt irgendwie daraus was Eigenes zusammenschreiben. 
Wie auf einen Zettel machen so: „Das tue ich“, „Darüber reden wir“, „Das zeige 
ich“ und „Das schreiben wir auf“. Ehm, ne? Das steckt da alles drin, aber ich 
muss es selber irgendwie raussuchen, zusammentun“ (Lücking, I2, 35). 


Es äußert sich zum einen der Wunsch nach mehr Anleitungen bzw. kon- 
kreten Hilfestellungen für den Unterricht (bspw. Unterrichtsentwürfe) sowie 
zum anderen das Bestreben nach einem geringen Arbeitsaufwand (Subkate- 
gorie 2.1.3). Diese Aspekte werden auch von anderen Lehrkräften angeführt, 


102 Janssen bezieht sich zwar ebenfalls auf Rainer Müller als Person, allerdings fallen seine 
Ausführungen positiv aus, da er weitere Werke von Müller kennt und ihn als kompe- 
tenten Autor bewertet. 
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wobei ersteres widersprüchlich zum unter 3.1 Vorstellungen zur Materialnut- 
zung festgestellten Autonomiebestreben zu sein scheint. Diese inkonsistenten 
Erwartungen an Materialien werden im weiteren Verlauf erneut aufgegriffen 
und diskutiert. 

Darüber hinaus bemängeln mehrere der betreffenden Lehrkräfte, dass die 
Umsetzung des gesamten Lehrtextes mehr Unterrichtszeit beanspruche, als 
ihnen für die Quantenphysik zur Verfügung stünde (Subkategorie 2.2.9). 
Hierbei handelt es sich offensichtlich um Kritik grundsätzlicher Art an MILQ. 
Weiterhin kommen einige der betreffenden Lehrkräfte aufgrund des hohen 
Umfangs zu dem Schluss, dass MILQ zwar für Lehrkräfte als Vorbereitungs- 
text (Subkategorie 4.3.2a), aber nicht für Schüler*innen zum Lesen geeignet 
ist (vgl. Subkategorie k). 

Die Subkategorie k) Fehlender Text für Schüler*innen wird von den drei 
Lehrkräften Schmidt, Lenz und Lücking als Kritikpunkt an MILQ ange- 
führt. Die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit fällt zwar gering 
aus, allerdings handelt es sich hierbei ebenfalls um Kritik grundsätzlicher 
Art, weshalb dieser Aspekt durchaus als relevant eingestuft wird. 


„Das heißt, ich muss das herunterbrechen auf eine Ebene, die die Schüler ver- 
stehen, die die Schüler anspricht und die ich in einer halben Stunde erledigen 
kann“ (Lenz SR1, 123). 


Dabei vergleichen die betreffenden Lehrkräfte MILQ oftmals mit Schulbü- 
chern und kritisieren, dass MILQ für Schüler*innen zu schwer im Anfor- 
derungsbereich sei (Subkategorie 1) und „dann greift es insgesamt zu kurz“ 
(Schmidt, I1, 323). Erneut manifestiert sich das pragmatische Verhalten der 
Lehrkräfte (Subkategorie 2.1.3) in der Materialnutzung, möglichst wenig zu- 
sätzlichen Arbeitsaufwand mit der Anpassung von Materialien zu haben (vgl. 
auch Subkategorie 3.3.1). Weiterhin zeigt sich eine starke Prägung durch 
Schulbücher, obwohl diese von den Lehrkräften ebenfalls häufig (auch hin- 
sichtlich des Anforderungsbereiches) kritisiert werden (Subkategorie 3.4.1). 

Unter den genannten Kritikpunkten hebt sich die Subkategorie I) Kein an- 
gemessenes Anforderungsniveau für Schüler *innen besonders ab. Ihr können 
als einziger Subkategorie — neben der Sammelkategorie o) Sonstiges — zehn 
Lehrkräfte (alle außer Kampe) zugeordnet werden. Weiterhin ist die durch- 
schnittliche relative Nennungshäufigkeit für diese Subkategorie am höchsten 
(mit Ausnahme der Sammelkategorie o) Sonstiges). Offensichtlich handelt 
es sich um ein zentrales Materialnutzungskriterium für die teilnehmenden 
Lehrkräfte, was durch die allgemein genannten inhaltlichen Kriterien für die 
Materialnutzung bestätigt wird (Subkategorie 3.2.9). In Bezug auf MILQ 
wird ausschließlich ein zu hohes Anforderungsniveau kritisiert — insbeson- 
dere bezüglich des mathematischen Anspruches. Hierbei zeigt sich ein Zu- 
sammenhang mit Kategorie 5.5 Stellenwert der Mathematik. Weiterhin wird 
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oftmals Bezug zum Lehrplan genommen („nicht abiturrelevant, weil es halt 
zu komplex wird“, Schmidt, I1, 270) (vgl. Subkategorie m) Nicht immer lehr- 
plankonform). Insgesamt liegt dieser Kritik vermutlich die Vorstellung zum 
Lehren und Lernen 1.3 Berücksichtigung des Vorwissens zugrunde. 

Es bleibt jedoch unklar, inwiefern sich die betreffenden Lehrkräfte auf das 
gesamte Konzept oder lediglich auf den Aufbaukurs beziehen, da sie kaum 
mit der Unterteilung von MILQ in Basiskurs und Aufbaukurs (vgl. Abschnitt 
5.2.2) argumentieren. Eine Ausnahme bildet Schmidt (Il, 254): 


„Diese Aufteilung von Grund- und Leitungskurs hat mich nicht überzeugt, 
weil im ersten Teil auch für den Grundkurs zu wenig, es zu wenig ins Detail 
geht. [...] Und für den Leistungskurs ist dann der zweite Teil sogar etwas zu 
viel. Und dadurch, dass es auseinandergerissen ist und zweimal quasi dassel- 
be gemacht wird im Wesentlichen, einmal nur phänomenologisch, einmal nur 
mathematisch, fehlt der Zusammenhang. |[...] Da hätte man komplett zwei- 
gleisig fahren müssen und sagen, ich mache ein Skript für den Grundkurs 
und eins für den Leistungskurs.“ 


Mehrere Grundkurs-Lehrkräfte (Peters, Meyer & Kampe) schätzen MILQ 
für den Grundkurs vom Niveau her als zu schwer an, können sich aber vor- 
stellen, dass es für den Leistungskurs einzusetzen. Möglicherweise ist einigen 
dieser Lehrkräfte nicht bewusst, dass nur der Basiskurs für den Grundkurs 
konzipiert ist. Da allerdings die Leistungskurs-Lehrkräfte (Schmidt, Lenz, 
Krüger & Lücking) das Niveau ebenfalls als zu hoch beanstanden, kann ver- 
mutet werden, dass das grundsätzliche Niveau von MILQ als zu anspruchs- 
voll eingeschätzt wird. Weiterhin stellt sich diesbezüglich die Frage, inwiefern 
die Kritik im Kern darauf abzielt, dass es sich bei MILQ um eine Handrei- 
chung für Lehrkräfte handelt, wie bereits zur Subkategorie k) Fehlender Text 
für Schüler*innen thematisiert: „Die Gleichungen werden nicht hergeleitet, 
die werden nicht erklärt, sondern- //I: Es werden keine Umformungsschrit- 
te Jangegeben]“ (Lenz, I2, 49). Einige Aussagen beziehen sich im Gegensatz 
dazu auf die didaktische Strukturierung: 


e „Aber dann das ganze Kapitel 8, das ist, ich weiß nicht, ob man das mit 
Schülern machen muss“ (Krüger I1, 152). 


e „Das überhaupt ein Interferometer dafür zu benutzen, das ist so kompliziert. 
Ich habe erst mal dieses komplizierte runde Beugungsbild, was an sich schon 
viel schwerer zu verstehen ist als das am Doppelspalt und dann baue ich 
zusätzlich nochmal ein Interferometer ein, was die Schüler auch nicht ver- 
stehen. Und wenn ich schlicht den Doppelspalt nehme, ist es so viel einfacher, 
ne? Ich kann das geometrisch ganz einfach hinzeichnen, kann direkt sehen, 
das ist der zusätzliche Gangweg, den das hat. Wie soll das ich denn hierbei 
machen? Und wenn ich vorher noch einen Gangunterschied in so einem In- 
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terferometer mit zwei verschiedenen Strahlenwegen habe, das versteht doch 
kein Schüler“ (Schmidt, I1, 343). 


Bei anderen Aussagen wird der Bezug wiederum nicht klar: 


o „Dieser Ordner, der ist total super, aber für einen Grundkurs schon sehr 
schwierig“ (Schneider, I2, 138). 


e „Also wenn man einem Schüler das in die Hand drückt und sagt, lies das, 
dann weiß der hinterher überhaupt nicht, was los ist, ist nur verwirrt“ 
(Schmidt, I1, 249). 


Dementsprechend ist zu vermuten, dass eine schülergerechte Aufbereitung 
der Inhalte die Akzeptanz der Lehrkräfte von MILQ in Hinsicht auf die 
Angemessenheit für Schüler*innen bereits wesentlich erhöhen könnte. 

Die Subkategorie m) Nicht immer lehrplankonform wird von sechs Lehr- 
kräften (Kruse, Schmidt, Lenz, Schneider, Krüger & Meyer) mit einer mittle- 
ren durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit genannt. Kritisiert wird 
u.a., dass die Unbestimmtheitsrelation, Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die 
Wellenfunktion und die Schrödinger-Gleichung laut Kernlehrplan nicht im 
Grundkurs behandelt werden müssen. Tatsächlich sind bis auf die Schrö- 
dinger-Gleichung alle zuvor genannten Inhaltsbereiche bereits im Basiskurs 
von MILQ, der für den Grundkurs gedacht ist, enthalten. Bemerkenswert 
an dieser Kritik ist, dass es sich bei Schmidt, Lenz und Krüger nicht um 
Grundkurslehrkräfte handelt und dieser Punkt insofern auf ihre Kurse nicht 
zutrifft. Kruse und Schneider verfolgen in ihren Grundkursen hingegen sel- 
ber Ziele über die Lehrplanvorgaben hinaus (Subkategorie 2.2.1), weshalb 
der starke Bezug auf den Lehrplan vor diesem Hintergrund etwas wider- 
sprüchlich erscheint. 

Weiterhin wird allgemein das Schwierigkeitsniveau (vgl. Subkategorie 1) als 
nicht lehrplankonform bemängelt. Lenz und Schneider (die beide an der glei- 
chen Schule tätig sind) geben außerdem an, dass die Sachstruktur von MILQ 
nicht zu ihrem schulinternen Curriculum passen würde, demzufolge nach 
der Behandlung von Photonen zunächst die Bestimmung der spezifischen 
Masse von Elektronen mittels Millikan-Versuch und Fadenstrahlrohr folge. 
Schneider merkt zudem an, dass das Thema Präparation nicht im Kernlehr- 
plan vorgesehen sei (vgl. Subkategorie n). Zweifellos ist diese Einschätzung 
von MILQ aufgrund der hohen Bedeutsamkeit der Lehrplanvorgaben für die 
teilnehmenden Lehrkräfte (Subkategorie 2.2.2) erheblich implementations- 
hemmend, sodass infolgedessen keine enge Orientierung an MILQ von den 
betreffenden Lehrkräften zu erwarten ist. 

Ferner kritisieren Kruse und Lenz das Kapitel 2 aus MILQ zum The- 
ma Präparation (Subkategorie n). Das ist insofern bezeichnend, da es sich 
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bei Kapitel 2 um ein Kernelement der Innovation von MILQ (Begriffsbil- 
dung) handelt. Daher kann die Kritik an Kapitel 2 als Indiz dafür gewertet 
werden, dass entweder das Innovationspotential von MILQ von den betref- 
fenden Lehrkräften nicht (vollständig) erkannt wird oder sie die fachdidak- 
tische Innovation von MILQ als nicht zielführend einschätzen. Das wird aus 
den getätigten Aussagen zu der Subkategorie nicht deutlich, wird aber in 
den Fallbeschreibungen in einer ganzheitlichen Fallbetrachtung tiefergehend 
analysiert (vgl. Unterkapitel 8.3). 

Viele weitere kritische Aussagen zu MILQ sind so spezifisch und treten 
zugleich so selten auf, dass sie keiner der vorhandenen Subkategorien zu- 
geordnet werden können (und die Bildung zusätzlicher Subkategorie nicht 
lohnenswert erschien), weshalb ein Großteil der geäußerten Kritik unter der 
Subkategorie o) Sonstiges zusammengefasst wird: 


e „Beim Photoeffekt zum Beispiel gibt es drei Schaltungen, die im Dorn-Bader 
gemacht werden, die man sich klassischer Weise anschaut, weil die alle drei 
unterschiedliche Dinge leisten, tun und können. Er [Rainer Müller] nimmt 
nur eine einzige davon, die anderen beiden betrachtet er gar nicht, und 
genau die falsche. Das heißt, für sein, da im Text, schreibt der über eine 
Schaltung, die nicht in der Abbildung ist“ (Schmidt, I1, 246). 


e „Wie arbeitet diese Simulation, quantenmechanisch oder klassisch? [...] Wie 
rechnet das Ding? Wenn ich so eine Simulation habe, dann muss ich doch 
wissen, wie rechnet dieses? Was steckt dahinter?“ (Schmidt, Il, 356) 


e „Was mir hier jetzt nicht mehr so gut daran gefällt, muss ich ehrlich sagen, 
das ist diese Wie-Fragen oder Was-Fragen. Also das ist ja. Das Problem 
ist, dass die Schüler hm, in den Klausuren oder immer ja eigentlich die 
Operatoren haben” (Schneider, SR1, 97). 


e „Wofür sind eigentlich diese Fragen am Ende? Für die Schüler oder für die 
Lehrer?“ (Peters, I2, 89) 


Diese sehr spezifischen Aussagen liegen u.a. darin begründet, dass sich die 
Lehrkräfte auf unterschiedliche Elemente von MILQ beziehen. Für eine et- 
was differenziertere Betrachtung wird diese Subkategorie jedoch — analog 
zu den allgemeinen Materialnutzungskriterien 3.2 Inhaltliche Materialnut- 
zungskriterien und 3.3 Formale/pragmatische Materialnutzungskriterien — 
in inhaltliche und formale sowie nicht zuzuordnende (allgemeine) Kritik- 
punkte unterteilt. Ähnlich wie für die allgemeinen Materialnutzungskriteri- 
en geben die befragten Lehrkräfte inhaltliche bzw. formale Kritikpunkte mit 
einer durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit von 64 %o bzw. 36 %o 
an. Es überwiegen folglich die inhaltlichen Kritikpunkte — nichtsdestotrotz 
nehmen auch formale Aspekte einen wesentlichen Teil der Einschätzung zu 
MILQ ein. 
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An dem nachfolgenden Zitat wird weiterhin deutlich, wie allgemeine Mate- 
rialnutzungskriterien (in diesem Fall 3.1 Vorstellungen zur Materialnutzung 
und 3.3 Formale/pragmatische Kriterien für die Materialnutzung) Einfluss 
auf die Rezeption von und den Umgang mit MILQ haben: 


„Also, ich glaube, es ist, also es ist ja ein etwas anderer Zugang als in den 
Lehrbüchern. Und ich denke, wenn man sich damit beschäftigt und dieses 
Münchener Konzept sozusagen für sich akzeptiert und streng danach arbei- 
tet, dann ist das, also, ja, wie soll ich das beschreiben. Also, man kann danach 
arbeiten. Also, so ist es nicht. Da es aber für mich ungewohnt ist, das ganze 
Curriculum so auszuarbeiten, war es natürlich auch insofern auch heraus- 
fordernd, wenn sie, wenn die Frage dahin geht. Weil ich mich jetzt mal neu 
eindenken müsste. Was wollen die jetzt? Aber eh generell arbeiten kann man 
danach. |... | Also eine der Fragen war ehrlich gesagt, muss ich das dann jedes 
Mal den Schülern kopieren oder kann ich das sozusagen schrittweise, wie die 
es anbieten, im Buch wiederfinden“ (Krüger, I2, 52). 


Auch andere Lehrkräfte kritisierten den zusätzlichen Kopieraufwand (vgl. 
Subkategorie 3.3.8), weshalb die betreffenden Personen das Schulbuch bevor- 
zugen. Weitere Zusammenhänge zu den allgemeinen Materialnutzungskrite- 
rien werden in den Fallbeschreibungen (Unterkapitel 8.3) herausgearbeitet. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Kritik an MILQ indivi- 
duell sehr unterschiedlich ausfällt. Im Kanon sind sich die Lehrkräfte jedoch 
einig, dass MILQ von den Anforderungen her für Schüler*innen zu schwer 
ist und konkrete Materialien für den Einsatz im Unterricht, wie etwa Texte 
für Schüler*innen, Formulierungshilfen für Tafelanschriebe etc., fehlen. Die 
Kritik ist unterschiedlich stark ausgeprägt — es liegen einige sehr kritische 
Aussagen vor, die auf erhebliche Akzeptanzprobleme hinweisen: „Also die- 
ses Kapitel kann man eigentlich direkt so, wie es ist, in den Müll werfen” 
(Schmidt, I1, 319). 


8.2.5.4. Hohe Qualität des Konzepts 


Die relative Nennungshäufigkeit zur Kategorie 4.3.2 Hohe Qualität des Kon- 
zepts variiert pro Person nicht so stark wie bei der Kategorie 4.3.1 Geringe 
Qualität des Konzepts. Sie liegt im Schnitt bei 41 %o, wobei Leinert mit 89 %o 
die meisten lobenden Äußerungen zu MILQ tätigt und Janssen mit 24 %o die 
wenigsten. Diese Unterschiede können entweder darauf hindeuten, dass eini- 
ge Lehrkräfte MILQ positiver bewerten als andere, oder, dass einige Lehr- 
kräfte sich intensiver mit MILQ auseinandergesetzt haben und daher eine 
detailliertere positive Einschätzung geben. Janssen weist unter 4.3.1 Geringe 
Qualität des Konzepts von allen Probanden ebenfalls die niedrigste relative 
Nennungshäufigkeit auf, was ein Indiz dafür ist, dass er sich wenig mit MILQ 
auseinandergesetzt hat. 
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Die Aussagen zu 4.3.2 Hohe Qualität des Konzepts verteilen sich — ähn- 
lich wie unter 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts — über die verschiedenen 
Subkategorien, wobei ein Großteil Subkategorie p) Sonstiges zugeteilt wird 
(vgl. Abb. [8.26] & 8-27). Dies bestätigt die Vermutung, dass die teilnehmen- 
den Lehrkräfte MILQ individuell sehr unterschiedlich wahrnehmen. Beim 
Codieren wurde eine Entscheidungsregel zwischen 4.3.2 Hohe Qualität des 
Konzepts und 4.5 Grad der Umsetzung von MILQ aufgestellt, sodass im 
weiteren Verlauf die Befunde beider Kategorien kontrastiert werden können 
(was im Codiermanual auf Anfrage nachzulesen ist). Dementsprechend be- 
ziehen sich die Ausführungen direkt im Anschluss zunächst ausschließlich 
auf die Rezeption von MILQ. 


a) Gut zur eigenen Vorbereitung geeignet EEE 
b) Material zur QP generell hilfreich MEMEEEE 
c) Simulationen enthalten EEE 
d) Kompakte Darstellung des Inhalts u 
e) Texte für Schüler*innen enthalten MEMEH 
f) Gute Abbildungen u 
g) Aufgaben mMm 
h) Selbstständiges Zusammenstellen möglich ME 
i) Angemessenes Niveau für Schüler*innen MEMME 
j) Fachliche Richtigkeit EEE 
k) Strukturierung/Übersichtlichkeit EEE 
1) Gute Erklärungen MEMME 
m) Lob von Kapitel 2 (Präparation) Eu 
n) Lehrplankonform EE 
o) Roter Faden ME 
p) Sonstiges allgemein EEE 
p) Sonstiges formal/pragmatisch EEE 
p) Sonstiges inhaltlich EEE 
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3456789 1011 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.26.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen 
gelobten Aspekt von MILQ. 


Sieben Lehrkräfte (Peter, Schmidt, Lenz, Schneider, Leinert, Lücking & 
Meyer) geben an, dass MILQ gut für die Unterrichtsvorbereitung geeignet sei 
(Subkategorie a). Dieser Gesichtspunkt hat nach der Subkategorie p) Sons- 
tiges die meisten Nennungen, obschon die durchschnittliche relative Nen- 
nungshäufigkeit mit knapp 4 % insgesamt niedrig ist. Die meisten Lehrkräfte 
berichten wenig spezifisch, dass MILQ „so für Ideen und andere Herangehens- 
weisen und Perspektiven |... ] ganz gut“ (Meyer, I2, 30) geeignet sei. Manche 
benennen hingegen konkrete Aspekte, die sie als Anregung hilfreich fanden, 
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a) Gut zur eigenen Vorbereitung geeignet EEE 
b) Material zur QP generell hilfreich u 
c) Simulationen enthalten  MEEEEE 
d) Kompakte Darstellung des Inhalts 1 
e) Texte für Schüler*innen enthalten MEE 
f) Gute Abbildungen 
g) Aufgaben 
h) Selbstständiges Zusammenstellen möglich 
i) Angemessenes Niveau für Schüler*innen 
j) Fachliche Richtigkeit 
k) Strukturierung/Übersichtlichkeit 
1) Gute Erklärungen 
m) Lob von Kapitel 2 (Präparation) 
n) Lehrplankonform 
o) Roter Faden 
p) Sonstiges allgemein 


p) Sonstiges formal/pragmatisch 


p) Sonstiges inhaltlich 


© 


1 2 345678910 
Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.27.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je gelobten Aspekt von MILQ. 


z.B. am Doppelspalt Elektronen (Quantenobjekte) und Farbspray (klassi- 
sche Teilchen) zu kontrastieren (Peters) oder der quantenmechanische Mess- 
prozess (Lenz). Darüber hinaus wird aus Leinerts Aussagen deutlich, dass 
er MILQ zur fachlichen Vorbereitung nutzt, weil er geringe Selbstwirksam- 
keitserwartungen in Bezug auf die Quantenphysik hat (Subkategorie 5.1). 


Allerdings wird die Eignung von MILQ zur Unterrichtsvorbereitung häufig 
gemeinsam mit der Kritik, dass die Texte in MILQ nicht für Schüler*innen 
geeignet seien (Subkategorie 4.3.1k & 1), geäußert, sodass es sich vermut- 
lich teilweise lediglich um eine sozial erwünschte positive Einschätzung von 
MILQ handelt. 


Die Subkategorie b) Material zur Quantenphysik generell hilfreich wird 
von den Lehrkräften Leinert und Lücking genannt. Beide Lehrkräfte fühlen 
sich unsicher beim Unterrichten von Quantenphysik (Subkategorie 5.1) und 
Lücking unterrichtet erst zum dritten Mal Quantenphysik und dabei das 
erste Mal im Leistungskurs. Vermutlich begrüßen die beiden daher jegliche 
Unterstützungshilfe für ihre Unterrichtsreihe zur Quantenphysik. Dies könn- 
te sich implementationsförderlich auf die Nutzung von MILQ auswirken. 
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Weiterhin merken fünf Lehrkräfte (Kruse, Lenz, Leinert, Krüger & Meyer) 
positiv an, dass MILQ Simulationen enthält (Subkategorie c). Es zeichnete 
sich bereits unter den allgemeinen Materialnutzungskriterien ab, dass die 
Bereitstellung digitaler Medien für viele der teilnehmenden Lehrkräfte ein 
wichtiges Materialnutzungskriterium darstellt (Subkategorie 3.3.4). Es fällt 
auf, dass Leinert und Meyer als einzige die Simulationen unter einem fach- 
didaktischen Blickwinkel lobend hervorheben: 


„Elektronen am Doppelspalt auf jeden Fall. Da gibt es ja auch diese schöne 
Simulation [aus MILQ] zu, die man dann noch einmal machen kann und sieht, 
es verhält sich genauso. Wenn wir da Elektronen draufschießen, ehm, ist viel- 
leicht sogar schöner, dann noch einmal als so eine Blektronenbeugungsröhre, 
wo man das zwar sieht, aber auch irgendwie- Was denn jetzt wirklich mit 
den- Es gibt Beugung an einem Atomgitter, an der Gitterstruktur irgendwie. 
Da ist das für den Grundkurs dann als Simulation sicherlich noch einmal 
anschaulicher“ (Meyer, Il, 116). 


Leinert lobt nicht nur die Simulationen an sich, sondern auch deren Ein- 
bettung im Konzept. Das erspare ihm Zeit, die Einbettung selber zu leisten 
(vgl. Subkategorie 2.1.3). 

Die kompakte Darstellung des Inhalts (Subkategorie d) wird lediglich von 
Kruse erwähnt und scheint daher wenig relevant bei der Rezeption von MILQ) 
zu sein. Kruse ist der Meinung, dass einige Textpassagen kurz und knapp 
formuliert sind, sodass sie gut von Schüler*innen gelesen werden können 
(vgl. Subkategorie e). Es zeigt sich erneut, wie unterschiedlich verschiede- 
ne Lehrkräfte MILQ wahrnehmen, da ein Großteil der Lehrkräfte MILQ als 
unübersichtlich und zu umfangreich bezeichnet (Subkategorie 4.3.1j) - dar- 
unter auch Kruse. Vermutlich bezieht sich Kruse dabei auf andere Teile des 
Konzepts, sodass diese Zuordnung nicht als widersprüchlich aufzufassen ist. 
Nichtsdestotrotz demonstriert es, dass die Rezeption auch für eine Person 
für verschiedene Teile unterschiedlich ausfallen kann. 

Weiterhin bewerten es Leinert und Kampe positiv, dass MILQ Texte für 
Schüler*innen enthält (Subkategorie e). Die durchschnittliche relative Nen- 
nungshäufigkeit liegt aufgrund der geringen Personenanzahlen bei nur 1%o, 
ist aber für Leinert und Kampe im Schnitt bei 7%o, was vergleichswei- 
se hoch ist. Dementsprechend scheint dieser Aspekt den beiden Lehrkräf- 
ten wichtig zu sein. Diese Einschätzung widerspricht allerdings der Auffas- 
sung von Schmidt, Lenz und Lücking, die kritisieren, dass MILQ keine für 
Schüler*innen geeigneten Texte enthalte (Subkategorie 4.3.1k). Leinert und 
Kampe beziehen sich, anders als die anderen Lehrkräfte, allerdings nicht 
auf den gesamten Lehrtext, sondern auf zusätzliche Informationstexte (Lei- 
nert), die jedem Kapitel angefügt sind, bzw. auf Hintergrundinformationen 
zu den Deutungen der Quantenphysik (Kampe). Erneut wird deutlich, dass 
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Abbildung 8.28.: Positiv bewertete Abbildungen aus MILQ. 


die teilnehmenden Lehrkräfte teilweise zu anderen Einschätzungen in Bezug 
auf MILQ kommen, die offenkundig durch individuelle Personenmerkmale 
geprägt sind. 

Ferner bewerten die drei Lehrkräfte Peters, Kruse und Schmidt die Ab- 
bildungen aus MILQ positiv (Subkategorie f). „[S]chöner als das im [Schul- 
|Buch“ (Schmidt, SR2, 202). Insbesondere Kruse und Schmidt nennen diese 
Subkategorie mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 10 % relativ häu- 
fig (Peters: 2%o). Dabei beziehen sie sich auf bestimmte Abbildungen (vgl. 
Abb. [8.28). Vermutlich wird der Blick der betreffenden Lehrkräfte durch ihre 
verfolgten Ziele (Kategorie 5.3), wie z.B. der Unbestimmtheitsrelation, und 
ihre behandelten Phänomene (Kategorie 5.4), wie z.B. dem Doppelspalt- 
Experiment, gelenkt. 


Weiterhin finden sieben Lehrkräfte (Peters, Kruse, Schmidt, Schneider, 
Leinert, Lücking & Kampe) die in MILQ enthaltenen Aufgaben (Subka- 
tegorie g) gut. Die durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit fällt mit 
3% im Vergleich zu den anderen Subkategorien dieser Kategorie eher hoch 
aus. Der hohe Stellenwert von Aufgaben für die befragten Lehrkräfte zeig- 
te sich bereits in Bezug auf die allgemeinen Materialnutzungskriterien (vgl. 
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Subkategorie 3.2.5). Besonders gelobt werden die beiden Arbeitsblätter zum 
Photoeffekt, worauf qualitative Fragen zum Photoeffekt bzw. die quanti- 
tative Auswertung der Gegenfeldmethode behandelt werden. Ähnlich wie 
unter 3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben werden jedoch kaum Kriterien oder 
Gründe genannt, woran die betreffenden Lehrkräfte festmachen, dass sie die 
Aufgaben als gut geeignet für ihre Schüler*innen einschätzen. Erneut stellt 
sich die Frage, ob die jeweiligen Lehrkräfte automatisiert Analysekriterien 
anlegen und lediglich nicht verbalisieren oder ob nur eine oberflächliche bzw. 
subjektive Auseinandersetzung mit den Aufgaben stattfand. 

Zumindest für Peters und Schneider scheint eher letzteres zu zutreffen. 
Denn Peters gibt an, die Aufgaben zum Doppelspalt für seinen nächsten 
Leistungskurs einsetzen zu wollen, obgleich er sie gar nicht durchgelesen 
hat. Schneider hingegen nennt als Grund für ihre positive Einschätzung, 
dass auf dem Arbeitsblatt für die quantitative Auswertung des Photoeffekts 
Platz für Eintragungen der Schüler*innen ist. Es kann zwar nicht ausge- 
schlossen werden, dass Schneider noch weitere Kriterien bei der Beurteilung 
des Arbeitsblatts anlegte, aber inhaltliche Qualitätsmerkmale scheinen für 
sie zumindest nicht im Fokus zu stehen. 

Schmidt und Kampe beurteilen die Aufgaben im Gegensatz dazu wesent- 
lich analytischer. Schmidt ist bspw. der Meinung, dass das Arbeitsblatt mit 
den qualitativen Fragen zum Photoeffekt gut dafür geeignet sei, die Schü- 
ler*innen reflektieren zu lassen, inwieweit sie den Photoeffekt verstanden 
haben. Weiterhin sagt Kampe über die Aufgaben zur Interpretation der 
Quantenphysik, dass diese „ganz spannend formuliert [seien] |... ], wo die 
Schüler zum Denken angeregt“ (Kampe, I2, 37) würden. 

Schneider erwähnt ferner, dass sie es positiv bewertet, dass ein selbststän- 
diges Zusammenstellen von Elementen aus MILQ möglich ist (Subkategorie 
h). Da sie die einzige Lehrkraft ist, die diesen Aspekt anführt, scheint es sich 
um keine typische Einschätzung von MILQ zu handeln. Diese Einschätzung 
ist dennoch von Interesse, da sich darin Schneiders Vorstellungen zur Mate- 
rialnutzung, Materialien in das eigene Vorgehen zu integrieren (Subkategorie 
3.1.6), konkretisieren. Es ist unklar, inwiefern bei einer solchen Einschätzung 
das Innovationspotential von MILQ zum Tragen kommen kann, da die Sach- 
struktur den Kern der didaktischen Strukturierung und somit der Innovation 
bildet. Insofern entspricht Schneiders Einschätzung nicht dem intendierten 
Gebrauch von MILQ. 

Weiterhin finden zwei Lehrkräfte (Kruse & Schmidt) das Anforderungsni- 
veau von MILQ für Schüler*innen angemessen (Subkategorie i). Beide Lehr- 
kräfte nennen allerdings auch unter 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts, 
dass das Anforderungsniveau in MILQ für Schüler*innen nicht angemessen 
wäre (Subkategorie 1). Es handelt sich insofern um keinen Widerspruch, da 
sich die betreffenden Lehrkräfte jeweils auf unterschiedliche Elemente von 
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MILQ beziehen. Kruse und Schmidt stufen Elemente, die für den Einsatz 
im Unterricht gedacht sind (Arbeitsblätter, Infotexte und Herleitungen von 
Formeln), vom Niveau her als angemessen für Schüler*innen ein. Den Lehr- 
text im Allgemeinen finden sie hingegen für Schüler*innen zu anspruchsvoll. 

Der Subkategorie j) Fachliche Richtigkeit wird nur Lenz zugeordnet. Aus 
ihren Aussagen wird allerdings deutlich, dass dieser Aspekt für sie bei der 
Beurteilung von MILQ nicht im Fokus steht. Nichtsdestotrotz ist es be- 
merkenswert, wie unterschiedlich die Beurteilungen von MILQ ausfallen, da 
unter 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts Kruse und Schmidt die fachliche 
Richtigkeit von MILQ infrage stellen und kritisieren (Subkategorie 4.3.1h). 

Die Subkategorie k) Strukturierung/Übersichtlichkeit wird von den vier 
Lehrkräften Kruse, Schneider, Leinert und Lücking als Lob angeführt. Da- 
bei beziehen sich die betreffenden Lehrkräfte auf MILQ als Ganzes — insbe- 
sondere heben sie den Aufbau als strukturiert und nachvollziehbar hervor. 
Unter der Kategorie 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts wird allerdings die 
Übersichtlichkeit von MILQ auch von einigen Lehrkräften kritisiert (Subka- 
tegorie 4.3.1j) — hierbei wird, wie zuvor berichtet, zwar vor allem Bezug auf 
die mangelnde Übersichtlichkeit aufgrund des Umfangs genommen, weshalb 
es sich nicht um per se gegensätzliche Einschätzungen handelt. Nichtsde- 
stotrotz fällt erneut auf, wie unterschiedlich verschiedene Personen MILQ 
wahrnehmen. 

Darüber hinaus loben die fünf Lehrkräfte Kruse, Schmidt, Peters, Leinert 
und Kampe, dass MILQ gute Erklärungen (Subkategorie 1) beinhalte. Die 
durchschnittliche relative Nennungshäufigkeit fällt im Vergleich zu anderen 
Subkategorien eher hoch aus. Das Lob bezieht sich jeweils auf ganz konkrete 
Erklärungen, die allerdings für die betreffenden Lehrkräfte unterschiedlich 
sind. Kruse lobt die bereitgestellten Infotexte, wohingegen Schmidt die Er- 
klärtexte zur Präparation (vgl. Subkategorie m), zur Schrödinger-Gleichung 
und zur Unbestimmtheitsrelation als gelungen bewertet. „Das ist schöner als 
das, was im [Schul-|Buch ist“ (Schmidt, SR2, 194). Leinert hebt hingegen 
die Erläuterung zur Elektronenbeugungsröhre und zu Schrödingers Katze 
hervor. Peters lobt ferner den Text zur Welcher-Weg-Information beim In- 
terferometer und Kampe die Erläuterungen zum Welle-Teilchen-Dualismus. 

Dies unterstützt die Vermutung, dass die verfolgten Unterrichtsziele (Ka- 
tegorie 5.3) und Phänomene (Kategorie 5.4) die Perspektive auf MILQ for- 
men, da Schmidt nach eigenen Angaben die Schrödinger-Gleichung im Un- 
terricht behandelt, Peters das Interferometer durchführt und Leinert auf 
Schrödingers Katze eingeht. Das bedeutet zwar nicht unbedingt, dass die je- 
weiligen Lehrkräfte die genannten Erklärtexte auch im Unterricht einsetzen, 
illustriert jedoch den Wahrnehmungsfilter auf MILQ. 

Kruse und Schmidt begründen ihr Lob der Erklärtexte mit der Subka- 
tegorie i) Angemessenes Niveau für Schüler*innen. Bei den anderen Lehr- 
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kräften ist nicht ersichtlich, inwieweit sie sich bei ihrer Einschätzung auf 
eine Eignung für Schüler*innen beziehen oder aus ihrer eigenen Perspektive 
argumentieren. 


Drei Lehrkräfte (Peters, Schmidt & Leinert) loben darüber hinaus m) Lob 
an Kapitel 2 (Präparation): 


„Die Präparation habe ich mir mal durchgelesen, war ganz interessant, ein- 
fach mal darauf nochmal gestoßen zu sein, was Präparation eigentlich bedeu- 
tet. Und das habe ich mir auch eigentlich so nie darüber nachgedacht, was 
dieses Präparieren bedeutet“ (Peters, Il, 132). 


Diese Einschätzung kann als implementationsförderlich für MILQ gewertet 
werden, da dieses Kapitel im Sinne von Begriffsbildung eine vorbeugende 
Maßnahme gegen die Verfestigung typischer Schülervorstellungen und so- 
mit ein Kernstück der fachdidaktischen Innovation von MILQ darstellt. In- 
teressant ist, dass die Intention des Kapitels ein schülerorientierter Unter- 
richt bildet, aber die Vorstellungen zum Lehren und Lernen von Peters und 
Schmidt als fachlich orientiert und eher weniger pädagogisch orientiert einge- 
stuft wurden. Ihre Äußerungen zu diesem Aspekt lassen sich so deuten, dass 
sie sich für den Präparationsbegriff eher aus einer fachlichen Perspektive als 
aus einer lernlogischen Sichtweise interessieren. Leinert äußert sich nur sehr 
allgemein, sodass daraus keine weiteren Schlussfolgerungen über die Gründe 
seiner positiven Einschätzung gezogen werden können. 


Weiterhin führen zwei Lehrkräfte (Kruse & Janssen) positiv an, dass 
MILQ lehrplankonform (Subkategorie n) ist. Das ist insofern bezeichnend, 
als dass unter 4.3.1 Geringe Qualität des Konzepts sechs Lehrkräfte (dar- 
unter auch Kruse) kritisieren, dass MILQ nicht immer lehrplankonform sei 
(Subkategorie 4.3.1m). Das ist nicht unbedingt als widersprüchlich zu verste- 
hen, da Kruse und Janssen angeben, dass alle lehrplanrelevanten Themen 
in MILQ abgedeckt würden, MILQ aber in einigen Inhaltsbereichen über 
die Lehrplanvorgaben hinausgehe. Nichtsdestotrotz ist es interessant, dass 
einige Personen dies wohlwollend und andere kritisch bewerten. 


Ferner wird die Subkategorie o) Roter Faden von den Lehrkräften Schmidt, 
Lücking und Meyer lobend genannt, wobei die getätigten Aussagen allgemei- 
ner Art sind und nicht benannt wird, woran die betreffenden Lehrkräfte einen 
roten Faden bzw. eine logische Reihenfolge festmachen. Meyer kontrastiert 
weiterhin die Themenabfolge in MILQ mit den Vorgaben aus dem Lehrplan 
(Subkategorie 2.2.2): 


„Und da halt, ist es, finde ich, die Herangehensweise sinnvoll. Weil man halt 
dann konsistent das sich an dem erarbeitet. Auch eine konsistente fachdidak- 
tische, fachsystematische Vorstellung dahinter hat. Nur das passt halt nicht 
zum Grundkurs, der halt wirklich eher so „Jetzt gucken wir mal hier hin und 


323 


8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


jetzt gucken wir mal da hin und dann dahin“ und am Ende gibt sich dann so 
ein schönes Netz“ (Meyer, I2, 108). 


Anscheinend interpretiert Meyer die Betonung der 25 Schlüsselexperimente 
im Lehrplan (KLP NRW, 2014) so, dass im Grundkurs der Erwerb eines 
konsistenten Konzeptverständnisses nicht im Fokus steht. 

Lobende Aussagen zu MILQ, die unter p) Sonstiges zugeordnet werden, 
werden unterschieden in inhaltliche und formale Aspekte (9% bzw. < 1%). 
Weitere 6 %o konnten aufgrund ihrer Allgemeinheit nicht weiter zugeordnet 
werden: 


e „Das war irgendwie interessant” (Peters, SR2, 103). 
e „Die Ziele sind toll“ (Lenz, I2, 69). 
e „Das ist gut aufgearbeitet“ (Krüger, Il, 141). 


Aufgrund der Häufigkeit solch unspezifischer Aussagen stellt sich die Frage, 
ob der Beurteilungsprozess automatisiert abläuft (vgl. Abschnitt 2.2.3) oder 
ob es sich um einen oberflächlichen Auseinandersetzungsprozess handelt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mehrere Lehrkräfte MILQ 
durchaus positiv gegenüberstehen: 


e „Dieser Ordner, der ist total super“ (Schneider, I2, 138). 
e „Um Unterricht vorzubereiten, ist es gut geeignet“ (Schmidt, SR2, 198). 


e „Also so für Ideen und andere Herangehensweisen und Perspektiven ist das 
ganz gut“ (Meyer, I2, 30). 


Einige Lehrkräfte erwecken den Eindruck, sich wenig analytisch und pri- 
mär intuitiv mit MILQ auseinanderzusetzten. Darüber hinaus geht keine 
der befragten Lehrkräfte auf die empirische Evaluation von MILQ ein und 
zieht daraus Rückschlüsse auf die Qualität des Konzepts. Das ist hinsicht- 
lich der Legitimation materialgestützter Unterrichtskonzeptionen und deren 
Wirkung auf Unterricht als wichtige Beobachtung zu bewerten. 


8.2.5.5. Nicht genutzte Elemente 


Die Kategorie 4.4 Nicht genutzte Elemente erfasst nicht vollständig, welche 
Elemente aus MILQ die teilnehmenden Lehrkräfte nicht genutzt haben, da 
die Lehrkräfte in der Regel berichten, was genutzt wird, und nicht, was nicht 
genutzt wird. Umso aufschlussreicher ist es jedoch, wenn Lehrkräfte explizit 
benennen, was sie aus MILQ nicht verwendet haben (und warum). 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass keine Nutzung nicht synonym 
mit keine Umsetzung verwendet wird, sondern sich der Fokus auf die Aus- 
einandersetzung mit MILQ richtet (was augenscheinlich keine Umsetzung 
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als Folge hat, aber nicht zwangsläufig umgekehrt gilt). Aufgrund der ins- 
gesamt gering ausfallenden durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit 
wird auf deren graphische Darstellung verzichtet und lediglich die Personen- 
anzahl je Subkategorie abgebildet (vgl. Abb. 8-29). 

Drei Lehrkräfte (Peters, Lücking & Kampe) geben an, den Artikel aus der 
Zeitschrift Praxis der Naturwissenschaften (Subkategorie 4.4.1), der dem 
eigentlichen Unterrichtskonzept im Materialordner vorgeschaltet ist, nicht 
gelesen zu haben. Das ist insofern bezeichnend, als dass es sich hierbei um 
das einzige Element aus MILQ handelt, in dem explizit die Ziele, das In- 
novationspotential sowie die Wirksamkeitsbelege der Evaluationsstudie von 
MILQ vorstellt werden. Da Kampe berichtet, MILQ aus dem Studium zu 
kennen, überspringt er den Artikel möglicherweise, weil ihm die Inhalte be- 
reits bekannt sind. Peters und Lücking kennen MILQ hingegen noch nicht, 
insofern ist es fraglich, inwieweit sie ohne Lesen des Artikels die Ziele und 
Intentionen von MILQ sich selber erschließen (können). Es deutet sich an, 
dass das Überspringen des einleitenden Artikels auf ein pragmatisches Ver- 
halten (vgl. Subkategorie 2.1.3) zurückzuführen ist und der Schwerpunkt 
bei der Auseinandersetzung mit MILQ auf Elementen für den Einsatz im 
Unterricht liegt. 

Weiterhin gibt Peters an, sich nicht mit dem Aufbaukurs beschäftigt zu 
haben (Subkategorie 4.4.2). Da Peters einen Grundkurs unterrichtet und der 
Aufbaukurs für die Erarbeitung im Leistungskurs gedacht ist, kann dieses 
Verhalten als erwartungskonform eingestuft werden. 

Darüber hinaus gibt Peters allerdings im Einstiegsinterview an, von MILQ 
lediglich die ersten beiden Kapitel gelesen zu haben (Subkategorie 4.4.3). Es 
bleibt offen, inwieweit Peters sich mit den restlichen Kapiteln von MILQ 
zu einem späteren Zeitpunkt auseinandergesetzt hat, es kann aber in jedem 
Fall daraus geschlossen werden, dass Peters zumindest die Planung der Un- 
terrichtsreihe somit nicht in Anlehnung an MILQ vornahm, da diese zum 
Zeitpunkt des Einstiegsinterviews bereits abgeschlossen war. Für die Imple- 


4.4.1 Artikel M 
4.4.2 Kapitel 8 und 9 (Aufbaukurs) E 
4.4.3 Alles nach Kapitel2 EE 
4.4.4 Simulationen B 
4.4.5 Sonstiges EEE 


1 2 3::4#53%67 5 3101 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.29.: Anzahl der Personen mit Aussagen zum jeweiligen nicht 
genutzten Element aus MILQ. 
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mentierung einer fachdidaktisch innovativen Sachstruktur ist dieses Verhal- 
ten folglich implementationshinderlich. 

Darüber hinaus geben Peters und Schmidt an, die Simulationen aus MILQ 
nicht betrachtet zu haben (Subkategorie 4.4.4). Dies überrascht vor dem 
Hintergrund, dass beide beklagen, dass es nur wenig Schülerversuche für die 
Oberstufe (Subkategorie 2.2.7) gibt, und Peters zudem sagt, dass kaum Ex- 
perimente zur Quantenphysik in der Schule zu realisieren seien (Subkategorie 
2.2.8). Nichtsdestotrotz scheinen sie Simulationen grundsätzlich abzulehnen, 
da diese anders als ein Realexperiment nicht per se die Wirklichkeit abbilden: 


B: „Nein, da bin ich kein Fan von [Simulationen]. Ja, das ist, wie gesagt, es 
kommt das raus, was man reinsteckt, bei einer Simulation, ne. Und ob das 
wirklich die Natur /“ 

I: „Die Schüler hinterfragen es wahrscheinlich gar nicht, aber eigentlich sollen 
sie ja genau/“ 

B: „Ich mag sie nicht, weil ich ja aus der Experimentalphysik komme, dann 
muss es, sollte man auch das Experiment machen. Ich kann meine Esperi- 
mente, die ich später mache, auch nicht simulieren” (Peters, I2, 122ff.). 


Bei diesem Zitat wird sehr deutlich, dass Peters nach wie vor Experimen- 
te aus der Perspektive eines Experimentalphysikers betrachtet und daher 
Experimenten im Unterricht ebenfalls ausschließlich die Funktion des wis- 
senschaftlichen Erkenntnisgewinnes in der Experimentalphysik zuweist, aber 
andere Funktionen zur Unterstützung des Lernprozesses oder auch des Er- 
kenntnisgewinnes in der Theoretischen Physik außer acht lässt (vgl. Wies- 
ner, Schecker & Hopf, 2011). Augenscheinlich hat der Werdegang von Peters 
(und vermutlich ebenfalls von Schmidt) als Quereinsteiger Einfluss auf seine 
Materialrezeption. 

Weiterhin können Aussagen von Peters, Kruse, Janssen und Kampe nicht 
näher klassifiziert werden (Subkategorie 4.4.5 Sonstiges). Es wird aber deut- 
lich, dass — insbesondere zum Zeitpunkt des Einstiegsinterviews — sich meh- 
rere Lehrkräfte (noch) nicht sehr intensiv mit MILQ auseinandergesetzt ha- 
ben, sondern lediglich im Materialordner geblättertet haben. Folglich wurde 
MILQ zumindest für die Reihenplanung der betreffenden Lehrkräfte wenig 
bis kaum zurate gezogen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich mehrere Lehrkräfte mit 
entscheidenden Elementen aus MILQ wie dem einleitenden Artikel oder dem 
Kapitel zur Präparation nicht auseinandersetzen. Weiterhin geben mehrere 
Lehrkräfte an, zum Zeitpunkt des Einstiegsinterviews sich nur mit Teilen 
von MILQ auseinandergesetzt zu haben. Dieses Verhalten ist offenkundig 
für die Implementierung von MILQ implementationshemmend, da zum einen 
fraglich ist, inwieweit die betreffenden Lehrkräfte auf dieser Basis die fachdi- 
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daktische Innovation und die Ziele von MILQ erkennen (können), und zum 
anderen zumindest die Reihenplanung nicht in Orientierung an MILQ er- 
folgt. Insgesamt sticht Peters bei mehreren Subkategorien unter 4.4 Nicht 
genutzte Elemente von den übrigen Probanden hervor, worauf in der Fallbe- 
schreibung im Unterkapitel 8.3]näher eingegangen wird. 


8.2.5.6. Grad der Umsetzung von MILQ 


Die meisten Subkategorien der Kategorie 4.5 Grad der Umsetzung von MILQ 
werden von einem Großteil der Stichprobe angegeben, allerdings zeichnen 
sich erneut individuelle Unterschiede ab (vgl. Abb. 8-30), die vermutlich auf 
die unterschiedliche Rezeption zurückzuführen sind. Die durchschnittliche 
relative Nennungshäufigkeit fällt für mehrere Subkategorien recht hoch aus, 
allerdings hebt sich die Subkategorie 4.5.6 Entnehmen einzelner Elemente 
deutlich von den anderen Subkategorien ab (vgl. Abb. 8-31). Das ist u.a. 
damit zu erklären, dass es sich um eine Sammelkategorie handelt, die häufig 
mit anderen Subkategorien doppelt codiert wird. Im Folgenden werden die 
Befunde zu den einzelnen Subkategorien genauer vorgestellt und Vergleiche 
mit den Befunden zur Rezeption von MILQ hergestellt. 


4.5.1 Lehrtext als Anregung ME 
4.5.2 Teile des Lehrtextes im Unterricht MEMEEEE 
4.5.3 Mach-Zehnder-Interferometer EEE 
4.5.4 Aufbaukurs weglassen EEE 
4.5.5 Kapitel 2 weglassen EEE 
4.5.6 Entnehmen einzelner Elemente MEMM 
4.5.7 AB Fragen zum Photoeffekt EEE 
4.5.8 AB Quantitative Auswertung des Photoeffekts EEE 
4.5.9 AB Selbstkontrolle im Physikunterricht 
4.5.10 AB Grundprinzipien der QM E 
4.5.11 Simulationen M 
4.5.12 Keine oder geringfügige Umsetzung EEE 
4.5.13 Sonstiges EEE 
12232236789 101 
Anzahl der Personen 


Abbildung 8.30.: Anzahl der Personen je genutztem Element aus MILQ. 


Nach Angaben der befragten Lehrkräfte nutzen neun von ihnen (alle au- 
ßer Janssen & Kampe) den Lehrtext aus MILQ als Anregung in der Unter- 
richtsvorbereitung (Subkategorie 4.5.1). Die durchschnittliche relative Nen- 
nungshäufigkeit ist für diese Subkategorie am zweithöchsten. Es kann also 
angenommen werden, dass diese Art der Nutzung von MILQ vergleichsweise 
häufig vorkommt. Dies entspricht auch der Einschätzung unter 4.3.2 Hohe 
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4.5.1 Lehrtext als Anregung EEE 
4.5.2 Teile des Lehrtextes im Unterricht MEMME 
= 


4.5.3 Mach-Zehnder-Interferometer 
4.5.4 Aufbaukurs weglassen E 
4.5.5 Kapitel 2 weglassen EEEE 
4.5.6 Entnehmen einzelner Flemente ME 
4.5.7 AB Fragen zum Photoeffekt  MEMMEHEE 
4.5.8 AB Quantitative Auswertung des Photoeffekts EEEE 
4.5.9 AB Selbstkontrolle im Physikunterricht 
4.5.10 AB Grundprinzipien der QM E 
4.5.11 Simulationen EEE 
4.5.12 Keine oder geringfügige Umsetzung EE 
4.5.13 Sonstiges EEE 
07:23:45 6739P1 7213 
Mittelwert der relativen Häufigkeit in %o 


Abbildung 8.31.: Durchschnittliche relative Häufigkeit in Bezug auf die 
Gesamtzahl aller Codings pro Person je genutztem Element aus MILQ. 


Qualität des Konzepts, dass MILQ gut zur eigenen Vorbereitung geeignet 
sei. 


Dabei beziehen sich die betreffenden Lehrkräfte allerdings auf unterschied- 
liche Themenbereiche, oftmals im Zusammenhang mit einem (Gedanken- 
)Experiment (Gegenüberstellung von Wellen- und Teilchenverhalten für den 
Hallwachs-Versuch, Präparation dynamischer Eigenschaften sowie Behand- 
lung der Unbestimmtheitsrelation am Doppelspalt). Teilweise wird der Lehr- 
text für die fachliche Weiterbildung genutzt (vgl. Subkategorie 4.3.2a): „Hat 
mir nochmal Einblicke gegeben und hat mir auch noch mal einiges klarge- 
macht“ (Lenz, 12, 65). Diese Art der Nutzung geht jedoch oftmals mit der 
Kritik an MILQ einher, dass das Anforderungsniveau von MILQ für Schü- 
ler*innen nicht angemessen ist (Subkategorie 4.3.11) bzw. Texte für Schü- 
ler*innen fehlen (Subkategorie 4.3.1k). 


Der Grad der Orientierung am Lehrtext kann in vielen Fällen nicht ge- 
nauer bestimmt werden: „Also hier hatte ich mich dann auch durchaus, ja, 
inspirieren lassen, kann man sagen“ (Lücking, SR1, 96). Teilweise wirkt es 
sogar so, als wenn die betreffenden Lehrkräfte ihr eigenes Vorgehen retro- 
spektiv mit MILQ vergleichen, ohne dass MILQ als Vorlage dazu gedient 
hätte: „Genau, das haben wir nämlich auch im Prinzip gemacht“ (Schneider, 
12, 117). Aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten der Inspiration durch den 
Lehrtext ist es also eher verwunderlich, dass bei zwei Lehrkräften (Jans- 
sen & Kampe) gar keine Aussagen zur Nutzung des Lehrtexts als Anregung 
gefunden wurden. 
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Die Subkategorie 4.5.2 Teile des Lehrtextes im Unterricht wird den drei 
Lehrkräften Kruse, Schmidt und Krüger zugeordnet. Insbesondere Kruse 
fällt mit einer hohen relativen Nennungshäufigkeit von 20 % im Vergleich 
zum Mittelwert von 3% auf. Bei Kampe bleibt es lediglich bei hypotheti- 
schen Aussagen, sodass unklar ist, inwieweit er tatsächlich Teile des Lehr- 
textes seinen Schüler*innen zur Verfügung gestellt hat. 

Die drei Lehrkräfte Kruse, Schmidt und Krüger kopieren Auszüge aus 
dem Lehrtext und reichen sie den Schüler*innen. Der zusätzliche Kopierauf- 
wand war offensichtlich kein Hinderungsgrund, obschon Kruse und Krüger 
der Subkategorie 3.3.2 Geringer Kopieraufwand zugeordnet wurden. Hierbei 
beziehen sich die Lehrkräfte auf die folgenden Textauszüge: 


e Die Bedeutung von Wahrscheinlichkeitsaussagen in der Quantenphysik 
beim Doppelspaltversuch (Schmidt & Kruse) 


e Die Quantisierung der Energie im Franck-Hertz-Versuch (Schmidt & 
Kruse) 


e Die Deutung des Photoeffekts (Kruse) 
e Die Wellenlänge von Elektronen (Kruse) 
e Die quantitative Auswertung der Elektronenbeugungsröhre (Kruse) 


e Die quantitative Formulierung der Unbestimmtheitsrelation für den 
Einzelspalt (Schmidt) 


e Der dreidimensionale Potentialtopf und Atomorbitale (Schmidt) 
e Das Wasserstoff-Atom (Schmidt) 
e Die Präparation dynamischer Eigenschaften (Krüger) 


Das Anforderungsniveau dieser Textauszüge schätzen die jeweiligen Lehr- 
kräfte als angemessen für die Schüler*innen ein (Subkategorie 4.3.21), wo- 
bei Schmidt berichtet, die Textauszüge nur zur Binnendifferenzierung für 
die leistungsstärkeren Schüler*innen einzusetzen. Krüger kopiert den Schü- 
ler*innen zwar das Kapitel zur Präparation dynamischer Eigenschaften als 
Anregung, bespricht es allerdings nach eigenen Angaben aufgrund der knap- 
pen Unterrichtszeit nicht (Subkategorie 2.2.9). 

Die ausgewählten Themenbereiche unterstützen die betreffenden Lehrkräf- 
te in den von ihnen verfolgten Unterrichtszielen (Kategorie 5.3) und behan- 
delten Phänomenen (Kategorie 5.4). Erneut zeigt sich, dass die Lehrkräfte 
unterschiedliche Schwerpunkte setzen und u.a. daraus Unterschiede in der 
Materialnutzung resultieren. Insbesondere bei Kruse zeichnet sich als Motiv 
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für den Einsatz von Textausschnitten aus MILQ im Unterricht eine schü- 
leraktivierende Haltung ab (Subkategorie 1.1): 


„Warum ich das eingesetzt habe? Ja, weil ich ehm, zum einen auch, sonst, 
zu einem eh, die Möglichkeiten bei diesem Thema, dass Schüler selbst etwas 
erarbeiten und selbstständig erarbeiten, sind ja nicht so sehr groß hier. [...] 
Das ist ja auch sehr lehrervortragslastig letzten Endes, ja. Und da sah ich 
einfach die Möglichkeit, dass sie hier zum einen etwas Überschaubares selber 
sich, es ist ja ein Grundkurs, sich selber ehm schon einmal erarbeiten” (Kruse, 
SR1, 97). 


Unter 4.3.2 Hohe Qualität des Konzepts lobt zwar Leinert ebenfalls, dass 
MILQ geeignete Texte für Schüler*innen enthalte (Subkategorie e), was er 
jedoch nicht umzusetzen scheint. Die Gründe hierfür benennt er nicht. 


Weiterhin planen die vier Lehrkräfte Kruse, Lenz, Schneider und Meyer, 
das Mach-Zehnder-Interferometer (Subkategorie 4.5.3) im Unterricht um- 
zusetzen. Kruse kommt dann doch nicht dazu und Schneider und Meyer 
besprechen nur das Phänomen im Unterricht, ohne das dazugehörige Expe- 
riment durchzuführen. Lenz gibt hingegen an, sich für die Behandlung des 
Mach-Zehnder-Interferometers eine Doppelstunde Zeit genommen und auch 
die Simulation aus MILQ dazu (vgl. Subkategorie 4.5.11) durchgeführt zu 
haben. Hierbei zeigt sich ebenfalls ein Zusammenhang mit den curricular ge- 
legten Schwerpunkten der jeweiligen Lehrkräfte (vgl. Kategorie 5.3 & 5.4). 
Lenz ergänzt, dass das Mach-Zehnder-Interferometer für sie als Lehrkraft 
eine wichtige Anregung für das Unterrichten von Quantenphysik war: 


„Das ist mein erster Physik-LK. Also das hat schon ehm, dadurch, dass man 
das auch noch mal gesehen hat ehm, auch komprimiert, also als Erinnerung 
für Lehrer und um nochmal zu gucken, wie geht das. Ehm, auch gerade diese 
Idee mit dem Interferometer, das so aufzubauen. Das hat mir auf jeden Fall 
noch mal neue Ideen gegeben, wie man die Knackpunkte der Quantenmecha- 
nik den Schülern nochmal näherbringt“ (Lenz, I2, 67). 


Offensichtlich konnte Lenz MILQ an dieser Stelle weiterbildend nutzen. 


Die Subkategorie 4.5.4 Aufbaukurs weglassen wird nur von Krüger ge- 
nannt. Es ist zu vermuten, dass diese Subkategorie auf die meisten der 
teilnehmenden Lehrkräfte zutrifft, allerdings lediglich von Krüger explizit 
benannt wird. Krügers Einschätzung des Aufbaukurses ist allerdings be- 
zeichnend vor dem Hintergrund, dass der Aufbaukurs für Leistungskurse 
entwickelt wurde und Krüger einen Leistungskurs unterrichtet: 


„Ich habe mir das angeguckt. Sehr mathematisiert dann dahinten, glaube ich. 
Ja, das kann ich mit denen [gemeint sind die Schüler*innen] nicht machen. 
Das hat überhaupt keinen Sinn“ (Krüger, I2, 36). 
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Vier Lehrkräfte (Kruse, Schneider, Leinert & Krüger) äußern explizit, dass 
Kapitel zur Präparation nicht im Unterricht behandelt zu haben (Subkate- 
gorie 4.5.5) (wobei Krüger allerdings, wie zuvor berichtet, den dazugehörigen 
Text seinen Schüler*innen kopiert und zur Verfügung gestellt hat). Leinert 
lobt zwar das Kapitel zur Präparation (Subkategorie 4.3.2m), lässt es aber 
im Unterricht weg — vermutlich, weil ihm nicht ausreichend Unterrichtszeit 
zur Verfügung steht (Subkategorie 2.2.9). Kruse und Lenz kritisierten hin- 
gegen das Kapitel (Subkategorie 4.3.1n), weshalb zu vermuten ist, dass auch 
Lenz das Kapitel nicht im Unterricht umsetzt (und es lediglich nicht explizit 
äußert). Es ist fraglich, inwieweit das fachdidaktische Innovationspotenti- 
al von MILQ ohne dieses Kernelement der Innovation ausgeschöpft werden 
kann. 

Die Subkategorie 4.5.6 Entnehmen einzelner Elemente wird neun Lehr- 
kräften (allen außer Lenz & Janssen) zugeordnet. Überdies handelt es sich 
nach der durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit um die mit Ab- 
stand am häufigsten genannte Subkategorie. Das Entnehmen einzelner Ele- 
mente scheint also für den Großteil der teilnehmenden Lehrkräfte die ty- 
pische Umsetzungsstrategie von MILQ darzustellen. Anhand der folgenden 
Aussagen wird deutlich, dass die betreffenden Lehrkräfte nicht auf das MILQ 
zugrundeliegende Konzept, sondern gezielt auf einzelne Elemente für ihren 
Unterricht zurückgreifen: 


e „Genau, also ich bin halt vorher diesen Ordner durchgegangen und habe 
geschaut, was kann ich davon brauchen“ (Leinert, I2, 36). 


e „Also ich suche jetzt schon die Sachen mir auch raus, wo ich dann denke, 
das passt gut rein“ (Kruse SR1, 143). 


e „Ich habe effektiv vier Seiten von dem ganzen Skript genutzt“ (Schmidt, I2, 
109). 


e „Man liest ja nicht alles im Detail durch, sondern man guckt, welche Stellen 
könnten passen? Und man guckt sich die mal genauer an“ (Kampe, I2, 66). 


Es werden teilweise ganz ähnliche Verhaltensweisen wie unter 3.1 Vorstel- 
lungen zur Materialnutzung (die Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen 
und eine modulare Nutzung) deutlich (wobei die zitierten Lehrkräfte Kruse, 
Schmidt und Leinert lediglich der Subkategorie 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem 
eigenen Vorgehen bzw. Stil zugeordnet wurden). 

Als Gründe für die modulare Nutzung von MILQ werden der als zu um- 
fangreich wahrgenommene Lehrtext (Subkategorie 4.3.1j) und die teilweise 
mangelnde Lehrplankongruenz (4.3.1m) angegeben. Umgesetzt werden An- 
regungen bzw. Textauszüge (Subkategorien 4.5.1 & 4.5.2), Arbeitsblätter 
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(Subkategorien 4.5.7 - 4.5.10), Simulationen (Subkategorie 4.5.11) und Ab- 
bildungen. Vermutlich wird auf diese Weise die fachdidaktische Innovati- 
on von MILQ nicht (vollständig) umgesetzt. Dies wird ausführlicher in den 
Fallbeschreibungen (Unterkapitel 8.3) und bei der Rekonstruktion des Nut- 
zungsverhaltens von MILQ (Unterkapitel [8.5) diskutiert. 


Weiterhin wird das Arbeitsblatt Fragen zum Photoeffekt (Subkategorie 
4.5.7) von vier Lehrkräften (Kruse, Schneider, Krüger & Lücking) verwen- 
det. Kruse und Schneider sind der Meinung, dass das Arbeitsblatt eine gute 
Möglichkeit bietet, das, was man vorher im Unterrichtsgespräch erarbeitet 
hat, nochmal als Sicherung zusammenzufassen. Beide sind der Meinung, dass 
die Schüler*innen mithilfe des Arbeitsblattes gut selber lernen und sich auf 
die Klausur vorbereiten können. Die Prüfungsvorbereitung scheint dabei als 
externe Randbedingung (Subkategorie 2.2.3) die Materialnutzung zu rah- 
men. Weiterhin wird aus Kruses nachfolgender Äußerung ihre didaktische 
Innovationsbereitschaft deutlich (Subkategorie 2.1.1): 


I: „Okay, ja und dann hattest du ja auch das Arbeitsblatt, wir haben es uns 
eben ja schon angeguckt, mit den Fragen zum Photoeffekt. Ja, und das würde 
mich natürlich jetzt auch noch einmal interessieren, warum hast du dich dafür 
entschieden? Was hat dir gut gefallen?“ 

B: „Ja, dafür habe ich mich entschieden, weil ich das ja nun ausprobieren 
möchte. [...] Manchmal ist es ja auch so, dass man selber vielleicht was gar 
nicht gut findet, was aber, womit die Schüler aber sehr gut zurechtkommen“ 
(Kruse, SR1, 81). 


Offenbar möchte Kruse sich nicht nur auf Grundlage ihrer eigenen Einschät- 
zung, sondern auch auf der Grundlage der Reaktionen der Schüler*innen 
ihre finale Meinung zu MILQ bilden und zeigt daher eine hohe Bereitschaft, 
MILQ im Unterricht auszuprobieren. Weiterhin konkretisiert sich in dem 
Einsatz des Arbeitsblattes die pädagogisch orientierte Grundposition von 
Kruse und Schneider (vgl. Abschnitt 8.2.4). Kruse merkt dazu nur an, dass 
sie „hier und da umformulieren“ (Kruse, SR1, 87) würde, wobei sie als Grund 
lediglich nennt, dass es nicht ihren eigenen Formulierungen entspricht, dies 
aber nicht weiter ausführt. Obschon Schmidt das Arbeitsblatt lobt (vgl. 
Subkategorie 4.3.2g), setzt er es nicht im Unterricht ein. Die Gründe hierfür 
benennt er nicht. 


Darüber hinaus setzen Kruse und Lücking das Arbeitsblatt zur qualitati- 
ven Auswertung des Photoeffekts (Subkategorie 4.5.8) ein. Kruse bewertet 
es positiv, dass die Schüler*innen „Schritt für Schritt geleitet“ (Kruse, SR1, 
5) werden, um selber die Versuchsauswertung durchzuführen und so zu den 
wesentlichen Erkenntnissen zu gelangen. Auch Schneider überlegt, dieses Ar- 
beitsblatt ihren Schüler*innen zu geben, entscheidet sich aber dagegen: 
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„Ja, ich wollte das dann eigentlich noch mal machen, hatte ich denen aber 
dann ehm nicht mehr gegeben, weil ich dachte, im Grunde genommen ist 
das dann- //I: Ist ja dann doppelt gemoppelt dann irgendwie, ne?// Also 
wir haben zwar noch zum Photoeffekt geübt, aber dann im Prinzip noch ein 
bisschen mehr ehm, ich sage mal, gerechnet. Also, ne? So, dass die ehm auch 
mit den Formeln umgehen können, weil die da oft auch Schwierigkeiten, die 
Energiebilanz nochmal“ (Schneider, SR1, 46). 


Anscheinend fand Schneider das Arbeitsblatt nicht genug quantitativ ausge- 
richtet (es sind neben Auswerteaufgaben auch Verständnisfragen wie „Welche 
physikalische Bedeutung hat der y-Achsen-Abschnitt?“ enthalten). 


Das Arbeitsblatt zur Selbstkontrolle im Physikunterricht (Subkategorie 
4.5.9) wird von keiner Lehrkraft eingesetzt. Das ist insofern überraschend, 
als dieses Arbeitsblatt Aufgaben zum gesamten Themenkomplex des Basis- 
kurses bereithält. Überdies handelt es sich um das einzige Arbeitsblatt, zu 
dem auch Musterlösungen bereitgestellt werden (da die Schüler*innen die 
Möglichkeit haben sollen, ihre Lösungen mit der Musterlösung zu verglei- 
chen). Lücking kritisiert bspw. explizit an einem anderen Arbeitsblatt, dass 
dazu keine Musterlösung vorliegen: 


„Also gerade bei der Entscheidung „Nehme ich das jetzt?“ Ehm würde mir da 
tatsächlich erst einmal zu diesem Arbeitsblatt erst einmal eine kurze, knappe 
quasi Musterlösung helfen. Weil man kann zwar dann irgendwann selber auch 
als Lehrer jetzt erst einmal ehm für sich eine Sicherheit gewinnen, das ist jetzt 
tatsächlich die richtige Antwort, aber dazu muss ich- //I: Ich verstehe, was 
Sie meinen.// Dazu muss ich auch wirklich die zehn Seiten Lehrtext dann 
auch erst einmal gelesen haben“ (Lücking, SR1, 101). 


Es wird deutlich, dass sich Lücking aus Gründen der fachlichen Absicherung 
(Subkategorie 5.1) und aus einem pragmatischen Verhalten heraus (Subkate- 
gorie 2.1.3) Musterlösungen wünscht. Tatsächlich äußert sich keine Lehrkraft 
zu diesem Arbeitsblatt (auch nicht kritisch). Dies stützt die Annahme, dass 
die teilnehmenden Lehrkräfte sich mit dem Arbeitsblatt nicht auseinander- 
gesetzt haben. Eine Hypothese hierzu ist, dass die teilnehmenden Lehrkräfte 
gar nicht bis dahin den Materialordner (sorgfältig) durchgingen, da dieses 
Arbeitsblatt am Ende des Basiskurses abgeheftet ist (und sich somit weiter 
hinten im Ordner befindet). 


Leinert und Lücking setzen hingegen ein Arbeitsblatt zu den Grundprin- 
zipien der Quantenphysik ein (dazu gibt es insgesamt vier) (Subkategorie 
4.5.10). Beide nutzen das Arbeitsblatt zur Simulation zum Doppelspalt. Sie 
finden es gut, dass das Arbeitsblatt die Bearbeitung der Simulation anleitet: 
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„Dort war als Hausaufgabe, weil ich auch darauf hinarbeiten möchte, dass die 
Schüler mit digitalen Medien umgehen, dass sie tatsächlich ihre Hausaufga- 
be mit Hilfe von Bildschirmausschnitten oder Bearbeitungen von digitalem 
Material, dass sie hier in- Also in ein vorbereitetes Arbeitsblatt, was ich 
gegeben habe, wo man halt den Versuchsaufbau sieht, aber ohne die Ergeb- 
nisse am Schirm aufschreibt, was schließe ich, welche Spaltbreite, welchen 
Spaltabstand habe ich, um dann halt das Muster zum Beispiel bei weni- 
gen, bei vielen, hm - //I: Sollten sie dann da einzeichnen?// Genau, sollen 
sie einzeichnen und zwar auch digital direkt. Das sollten sie auch dann in 
den Austauschordner wieder rübergeben. Das heißt, da habe ich eine Stunde 
im Computerraum gemacht, ohne dass die halt den Stift bewegen mussten, 
sondern nur die Maus. Und das hat mir sehr geholfen hier, weil es wirklich 
schön, ehm, griffig war“ (Leinert, I2, 34). 


Der Einsatz der Simulation scheint vermehrt aus technischen Motiven denn 
aus fachdidaktischen Begründungen heraus zu erfolgen. Nichtsdestotrotz 
nutzen die betreffenden Lehrkräfte das Arbeitsblatt, um ihre inhaltlichen 
Ziele (vgl. Kategorie 5.3) zu unterstützten, z.B. zur „Anbahnung von Wahr- 
scheinlichkeit, dass man halt gar nicht genau sagen kann, wo kommt das 
eigentlich an“ (Leinert, 12, 54). Krüger scheint sich dessen nicht (mehr) be- 
wusst zu sein, aber auch er orientiert sich eng an diesem Arbeitsblatt, wie 
ein Abgleich seines Arbeitsblattes mit MILQ zeigt: 


I: „Das hatten Sie selber formuliert? Oder hatten Sie da eine Vorlage?“ 
B: „Ne, das habe ich selber gemacht. Ich kann mich an nichts anderes erin- 
nern“ (Krüger, SR1, 70f.). 


Meyer führt zwar die Simulation zum Doppelspalt im Unterricht durch, ent- 
wickelt dazu aber ein eigenes Arbeitsblatt, welches nicht an der Vorlage aus 
MILQ orientiert ist. Weshalb er nicht auf das Arbeitsblatt in MILQ zurück- 
greift, geht aus seinen Aussagen nicht hervor. 

Sechs Lehrkräfte (Kruse, Lenz, Leinert, Krüger, Lücking & Meyer) planen, 
Simulationen aus MILQ (Subkategorie 4.5.11) einzusetzen. Die durchschnitt- 
liche relative Nennungshäufigkeit für diese Subkategorie ist die dritthöchste 
— dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die Simulationen 
bei der Unterrichtsplanung, -durchführung und -reflexion einen hohen Stel- 
lenwert einnehmen. Dies bestätigt ebenfalls die Häufigkeit der Nennungen 
zu den in MILQ enthaltenen Simulationen unter 4.3.2 Hohe Qualität des 
Konzepts. 

Bei Kruse verhindern jedoch technische Schwierigkeiten den Einsatz der 
Simulation zum Doppelspalt im Unterricht, wobei der genaue Grund unklar 
ist — möglicherweise ist dies auf eine mangelnde Medienkompetenz von Kruse 
zurückzuführen (vgl. Unterkapitel 8-3). Die weiteren fünf Lehrkräfte setzen 
die Simulation zum Doppelspalt (Leinert, Krüger, Lücking & Meyer) bzw. 
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die Simulation zum Mach-Zehnder-Interferometer (Lenz & Lücking) ein. 
Das interaktive Bildschirmexperiment zum Photoeffekt, das Simulationspro- 
gramm zur Bestimmung von Energiespektren im Potentialtopf (Schrödingers 
Schlange) und das Simulationsprogramm zur Bestimmung der Wahrschein- 
lichkeitsverteilung im Potentialtopf bei einer Neigung des Potentialtopfbo- 
dens (Schrödingers Wippe) werden von keiner Lehrkraft verwendet. Ledig- 
lich Leinert überlegt, die Simulation Schrödingers Schlange im Unterricht 
einzusetzen, was er jedoch nicht realisiert. 


Die Simulationen werden in der Regel während der Unterrichtszeit einge- 
setzt, nur Lücking lässt eine Simulation eigenständig durch die Schüler*innen 
mithilfe des aus MILQ dazugehörigen Arbeitsblattes als Hausaufgabe erar- 
beiten. Typischerweise verfolgen die betreffenden Lehrkräfte mit dem Ein- 
satz der Simulation zum Doppelspalt das inhaltliche Ziel, die Welleneigen- 
schaften von Elektronen zu veranschaulichen (Subkategorie 5.3.4). Weiter- 
hin werden beide Simulationen genutzt, um die Welle-Teilchen-Problematik 
(Subkategorie 5.3.2) und die Wahrscheinlichkeitsinterpretation (Subkatego- 
rie 5.3.7) aufzuzeigen. Darüber hinaus nutzt Krüger bei der Simulation am 
Doppelspalt auch die Funktion der Lampe um zu messen, durch welchen 
Spalt ein Elektron geht. Auf dieser Basis diskutiert er mit seinen Schü- 
ler*innen den quantenmechanischen Messprozess (Subkategorie 5.3.13). Die- 
ses Ziel expliziert Lenz zwar nicht, allerdings nutzt sie in der Simulation 
zum Interferometer die eingebauten Polarisationsfilter, um ein Photon im 
Interferometer zu lokalisieren. Daher ist anzunehmen, dass auch Lenz wei- 
terführende Interpretationsfragen mit ihren Schüler*innen bespricht. 


Die betreffenden Lehrkräfte geben als Gründe für den Einsatz der jeweili- 
gen Simulation aus MILQ an, dass man für die Quantenphysik „kaum Alter- 
nativen“ (Krüger, SR1, 14) habe, man könne „ja keine Realexperimente an 
der Stelle machen“ (Krüger, SR1, 14) (vgl. Subkategorie 2.2.8), außerdem 
könnten die Schüler*innen auf diese Weise „selber experimentieren“ (Meyer, 
SR2, 18) (vgl. Subkategorie 2.2.7). Explizit auf die Simulationen aus MILQ 
bezogen sagt Krüger (12, 42): 


„Wenn ich dann das Buch aufschlage, sehe ich dann irgendwelche, eine Quelle, 
einen Doppelspalt, einen Schirm und dann die Intensitätsverteilung dahinter. 
Wenn der Text jetzt einigermaßen nachvollziehbar für mich ist und auch 
nicht endlos lang, dann betrachte ich, dann erwäge ich das als selbstständige 
Schülererarbeitung. |[...] Das halte ich aber für problematisch in Bezug auf 
Motivation. Das ist irgendwie immer dasselbe für die Schüler. Ne, sie sollen 
was lesen, sie sollen was herausarbeiten und so weiter. Und wenn ich jetzt im 
Gegenzug den grünen Ordner [MILQ] aufschlage und sehe: Ah, da wird mir 
eine Simulation angeboten und innerhalb dieser Simulation sind auch noch 
Schritte, die eh die Schüler eh. Also, da ist es schon didaktisch aufbereitet, 
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insofern, als dass da so eine genetische Schrittfolge eingehalten wird. Dann 
nehme ich natürlich das.“ 


Für Krüger sind folglich die Motivation der Schüler*innen (Subkategorie 
1.5) und ein zeiteflizientes Vorgehen (Subkategorie 2.1.3) für die Auswahl 
handlungsentscheidend. Vermutlich spielt bei Lenz, Leinert und Krüger ih- 
re handlungsleitende Einstellung dem Experiment gegenüber (Subkategorie 
1.6) eine Rolle bei der Auswahl der Simulationen. Erwähnenswert ist weiter- 
hin, dass Peters und Schmidt ebenfalls Elektronen am Doppelspalt betrach- 
teten, dies aber alternativ mit der Betrachtung des Interferenzmusters am 
Schirm anhand einer Abbildung bzw. mit einem animierten Film von Dok- 
tor Quantum machten [°] Dies ist konsistent mit ihrer an MILQ geäußerten 
Kritik zu den Simulationen (Kategorie 4.3.1). 

Überdies bringen Peters, Schmidt und Meyer explizit zum Ausdruck, dass 
sie kaum oder nur wenig von MILQ insgesamt umsetzten (Subkategorie 
4.5.12): 


e „Es [MILQ] ist schön, ich freue mich, wenn ihr [die Schüler*innen] das ver- 
steht, nur das ist way above your pay grade. Also das ist halt einfach (...) 
für den Grundkurs nicht praktikabel“ (Meyer, I1, 110). 


e „Und das geht dann weiter von da zum Wasserstoffatom, eh Kapitel 9.7. 
Also das ist im Prinzip 4.3, 7.5, 9.5 und ne 9.6 und 9.7. Also die vier kleinen 
Kapitel würde ich sagen, die könnte ich demnächst mal irgendwie mit in den 
Unterricht mit einbauen. Wobei nur eins, nur ein Kapitel, das gehört mit 
hier zusammen, //I: Wirklich relevant ehm.// für alle, ne? Für alle und der 
Rest wäre dann halt für Binnendifferenzierung für die hochbegabten Schüler“ 
(Schmidt, I1, 272). 


Aus beiden Äußerungen geht deutlich hervor, dass die betreffenden Lehr- 
kräfte MILQ im Anforderungsniveau als zu anspruchsvoll für die meisten 
ihrer Schüler*innen einstufen (Subkategorie 4.3.11). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass vor allem einzelne Elemen- 
te aus MILQ wie Arbeitsblätter, Simulationen oder Textauszüge umgesetzt 
werden. Eine enge Orientierung an MILQ ist hingegen nicht zu beobachten. 
Auffällig ist, dass keins der angeführten Elemente von allen elf Lehrkräften 
der Stichprobe umgesetzt wird, sondern individuell verschiedene Elemente 
aus MILQ genutzt werden. Weiterhin ist es interessant, dass die verschiede- 
nen Arbeitsblätter, die in MILQ enthalten sind, nur von einigen Lehrkräften 
(Kruse, Schneider, Leinert, Krüger & Lücking) verwendet werden — was auf 
der Grundlage der Subkategorie 3.2.5 Gutes Angebot an Aufgaben anders zu 
erwarten gewesen wäre. Eine mögliche Erklärung hierfür ist, dass es sich in 


103 Aprufbar unter https://www.youtube.com/watch?v=ip8cmyitHss (aufgerufen am 
04.11.2020). 
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MILQ um vermehrt qualitative Aufgaben mit einem Fokus auf das Konzept- 
verständnis handelt, die in vielen traditioneller geprägten Schulbüchern so 
nicht enthalten sind (Müller, 2008) und daher den Ansprüchen der Lehrkräf- 
te nicht genügen (dazu gibt es allerdings keine Hinweise in den Interviews). 
Eine weitere Erklärung ist, dass viele der Arbeitsblätter erst weiter hinten im 
Materialordner abgeheftet sind und die Lehrkräfte möglicherweise bis dahin 
gar nicht lasen bzw. den hinteren Teil von MILQ nur überblätterten. Denn 
es ist auffällig, dass insbesondere das Arbeitsblatt mit qualitativen Fragen 
zum Photoeffekt (das sich weit vorne im Ordner befindet) sehr häufig ge- 
nutzt wird und das Arbeitsblatt zur Selbstkontrolle, welches Grundlagenwis- 
sen zur Quantenphysik allgemein abfragt und das einzige Arbeitsblatt mit 
Musterlösung ist, nicht genutzt wird. Dass das Arbeitsblatt mit den quali- 
tativen Fragen zum Photoeffekt häufig genutzt wird, widerspricht der ersten 
Vermutung. Möglicherweise verbirgt sich aber auch eine andere Erklärung 
dahinter, die aus Aussagen in den Interviews nicht abgeleitet werden kann. 

Es liegen weiterhin viele Hinweise dafür vor, dass die fachdidaktische In- 
novation von MILQ in vielen Fällen nicht (vollständig) umgesetzt wird. Viel- 
mehr ist zu vermuten, dass viele Lehrkräfte sich wenig intensiv und tiefgrei- 
fend mit MILQ auseinandergesetzt haben und dadurch das Innovationspo- 
tential nicht (vollständig) erfassen. 


8.2.5.7. Persönliches Fazit der teilnehmenden Lehrkräfte 


Abschließend ist es aufschlussreich zu betrachten, inwieweit die teilnehmen- 
den Lehrkräfte zufrieden mit dem Verlauf ihrer Unterrichtsreihe zur Quan- 
tenphysik sind (Subkategorie 6.2), da daraus Rückschlüsse auf ihre Zufrie- 
denheit mit ihrer Nutzung von MILQ und auch auf die Gestaltung zukünfti- 
ger Durchläufe gezogen werden können. Letzteres ist insofern von Interesse, 
als dass die Einarbeitung in eine neue Unterrichtskonzeption offenkundig 
mit einem hohen zeitlichen Aufwand für die Lehrkräfte verbunden ist (vgl. 
Duit, Riquarts & Westphal, 1976; Kahlert, Hedtke & Schwier, 2000; Niehaus, 
2011) und daher Lehrkräfte teilweise mehrere Unterrichtszyklen für die Um- 
stellung auf eine neue Unterrichtskonzeption benötigen (vgl. Reinhold, 1997; 
Collopy, 2003). 

Vier Lehrkräfte (Peters, Lenz, Schneider & Leinert) sind nach ihren ei- 
genen Angaben zufrieden mit ihrer Unterrichtsreihe zur Quantenphysik. Sie 
merken zwar an, dass es noch Verbesserungspotential gebe, aber ihr Fazit — 
insbesondere in Bezug auf den Kompetenzerwerb der Schüler*innen - fällt 
positiv aus. Eine Lehrkraft (Kruse) ist hingegen aufgrund der limitierten 
Unterrichtszeit, die für das Thema Quantenphysik zur Verfügung steht, un- 
zufrieden mit ihrer Unterrichtsreihe: 
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„Ich finde es eigentlich noch zu kurz. Wenn man es wirklich ehm, man 
bräuchte eigentlich noch viel mehr Zeit, um darüber zu reden. [...] Also 
wir sind ja wirklich jetzt nur an der absoluten Grundlagen- //I: Oberfläche 
eigentlich, mh (bejahend).// also sind wirklich an der Oberfläche geblieben. 
|... | Aber, das geht ja jetzt, ich meine, die ganzen Schlussfolgerungen daraus 
ehm, das wird ja überhaupt noch gar nicht angesprochen. |...] Ich habe jetzt 
auch alles gemacht, was das, was der Lehrplan, was ich laut Lehrplan machen 
muss. Also da ist alles mit drin. Und noch ein bisschen mehr, aber im Prinzip 
gibt es so viele Sachen eigentlich noch, die man dazu sagen könnte“ (Kruse, 
12, 24). 


Kruses Unzufriedenheit bezieht sich folglich nicht auf einen mangelnden 
Lernzuwachs ihrer Schüler*innen oder ihre eigene Kompetenz in Bezug auf 
das Unterrichten von Quantenphysik, sondern lediglich auf die Rahmenbe- 
dingungen der Unterrichtsreihe. Der Großteil der teilnehmenden Lehrkräfte 
konnte nicht näher klassifiziert werden, da sich zwei Personen unklar äu- 
ßern (Krüger & Meyer) und bei den verbleibenden vier Personen (Schmidt, 
Janssen, Lücking & Kampe) bedauerlicherweise die entsprechende Frage im 
Interview nicht gestellt wurde. Insgesamt liegen jedoch keine Hinweise dafür 
vor, dass diese Lehrkräfte unzufrieden mit ihrer Unterrichtsreihe zur Quan- 
tenphysik sein könnten und Änderungsbedarf für zukünftige Durchläufe se- 
hen. 

Zusammenfassend lässt sich folglich für alle Lehrkräfte festhalten, dass kei- 
ne Hinweise auf Unzufriedenheit mit der Unterrichtsreihe geäußert werden, 
die auf die Auseinandersetzung oder Umsetzung mit MILQ zurückzuführen 
wären. Weiterhin wird auch keine Ist-Soll-Abweichung im Konzeptverständ- 
nis der Schüler*innen wahrgenommen, wie dies in empirischen Studien mit 
Schüler*innen sowie Physikstudierenden der Fall ist (vgl. Abschnitt [5.2.2). 
Bei einem Ist-Soll-Abgleich legen die Lehrkräfte vielmehr als Kriterium an, 
inwieweit ihre Schüler*innen Aufgaben mit einem mathematischen Schwer- 
punkt in Hinblick auf das Abitur lösen können. Somit ist nicht mit Ände- 
rungen im zukünftigen Nutzungsverhalten von MILQ zu rechnen. 


8.2.6. Zusammenfassung der themenbasierten 
Ergebnisdarstellung 


Aus der themenbasierten Ergebnisdarstellung können die folgenden Erkennt- 
nisse geschlussfolgert werden: 


a) Die befragten Lehrkräfte nehmen MILQ individuell sehr unterschied- 


lich wahr. Es können allerdings erhebliche Akzeptanzprobleme beim 
Großteil der teilnehmenden Lehrkräfte festgestellt werden. 
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b) Es erfolgt (fast) keine analytische Auseinandersetzung mit dem fach- 
didaktischen Innovationspotential von MILQ. 


c) Die Lehrkräfte nutzen lediglich einzelne ausgewählte Elemente aus 
MILQ, sodass es zu keiner Umsetzung der Tiefenstruktur des Kon- 
zepts kommt. 


d) Es können sowohl implementationsförderliche als auch implementati- 
onshemmende Bedingungsfaktoren der Nutzung von MILQ identifi- 
ziert werden. 


Die Rezeption von MILQ fällt individuell sehr unterschiedlich aus (a), was 
einen hohen Einfluss personenbezogener Merkmale auf die Materialnutzung 
zeigt. Einige der befragten Lehrkräfte sind etwa der Meinung, MILQ ent- 
halte keine angemessenen Texte für die Bearbeitung durch Schüler*innen, 
wohingegen andere Lehrkräfte loben, dass MILQ Texte für Schüler*innen 
beinhalte, was auf diametral unterschiedliche Einschätzungen der Adäquat- 
heit des Anforderungsniveaus von MILQ zurückzuführen ist. Weiterhin be- 
zeichnen einige Lehrkräfte MILQ als lehrplankonform und andere nicht. Es 
handelt sich hierbei nicht notwendigerweise um gegensätzliche Einschätzun- 
gen, da sich die teilnehmenden Lehrkräfte oftmals auf unterschiedliche Ele- 
mente und weniger auf MILQ als Ganzes beziehen. Nichtsdestotrotz offen- 
bart bereits die Bezugnahme auf verschiedene Elemente die unterschiedli- 
che Schwerpunktsetzung verschiedener Lehrkräfte. Insgesamt zeigen sich bei 
vielen Lehrkräften große Akzeptanzprobleme in Bezug auf MILQ, die eine 
intensive Auseinandersetzung teilweise von vornherein verhindern. 

Diese individuell geprägte Wahrnehmung wurde in den Interviews eben- 
falls für weitere Materialien wie Schulbücher festgestellt und scheint typisch 
für das Materialnutzungsverhalten zu sein. Demnach ist es nicht ohne wei- 
teres möglich, Materialmerkmale abzuleiten, welche implementationsförder- 
lich sind. Stattdessen bedingen Faktoren wie externe Rahmenbedingungen, 
Vorstellungen zum Lehren und Lernen, Vorstellungen zur Materialnutzung 
und die verfolgten Ziele in einem komplexen Wirkgefüge die Materialnut- 
zung (vgl. Abschnitt B-3.3). Darüber hinaus kann von der Wahrnehmung 
von MILQ vermutlich nicht immer unmittelbar auf die Materialnutzung ge- 
schlossen werden, da einige Kriterien weniger handlungsleitend als andere 
zu sein scheinen (vgl. Wahl, 1991). 

Weiterhin lässt sich festhalten, dass keine Lehrkraft (tiefergehend) auf das 
fachdidaktischen Innovationspotential von MILQ eingeht (b). Daher stellt 
sich die Frage, inwieweit die teilnehmenden Lehrkräfte das Innovationspo- 
tential von MILQ überhaupt erkennen. Es liegen zahlreiche Hinweise vor, die 
auf eine oberflächliche Auseinandersetzung mit MILQ schließen lassen. Ers- 
tens scheint aus der Kritik am Umfang und der mangelnden Lehrplankongru- 
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enz oftmals zu resultieren, dass eine Umsetzung des gesamten Konzepts von 
vorneherein ausgeschlossen und daher sich um keine intensive Auseinander- 
setzung bemüht wird. Stattdessen beziehen sich die betreffenden Lehrkräfte 
bei der Beurteilung von MILQ in der Regel auf einzelne ausgewählte Elemen- 
te. Aufgrund keiner zusätzlichen Begleitung der Implementierung von MILQ 
in der vorliegenden Studie (bpsw. in Form von Fortbildungen) erlangen die 
betreffenden Lehrkräfte daher auch über das Selbststudium hinaus keinen 
Überblick über das zugrundeliegende Konzept von MILQ. Zweitens äußern 
nur wenige Lehrkräfte stichhaltige Kriterien für die Beurteilung von MILQ. 
Es ist überdies bezeichnend, dass keine Lehrkraft sich bei der Beurteilung 
von MILQ auf die empirische Evaluation der Wirksamkeit bezieht — diese 
scheint keinerlei Einfluss auf ihre Einschätzung der Qualität von MILQ zu 
haben. 

Daher erhärtet sich der Eindruck, dass die teilnehmenden Lehrkräfte sich 
lediglich oberflächlich mit der Sichtstruktur, nicht aber mit der Tiefenstruk- 
tur von MILQ auseinandersetzen (vgl. Reinhold, 1997; Land Tyminsik & 
Drake, 2015). MILQ wird nicht für eine Weiterbildung des fachdidaktischen 
Wissens genutzt (vgl. Siedel & Stylianides, 2018). 

Als Konsequenz aus diesem Nutzungsverhalten implementieren die teil- 
nehmenden Lehrkräfte lediglich einzelne ausgewählte Elemente aus MILQ, 
sodass die Tiefenstruktur des Konzepts nicht umgesetzt wird (c) (vgl. Voll- 
städt et al., 1999; Kahlert, Hedke & Schwier, 2000; Schneider & Krajcik, 
2002; Beerenwinkel & Gräsel, 2005). Infolge der individuell ausfallenden 
Einschätzung von MILQ werden unterschiedliche Elemente von MILQ im- 
plementiert, sodass kaum generalisierbare Aussagen zu bevorzugten Mate- 
rialeigenschaften möglich sind. Es kann lediglich festgehalten werden, dass 
am meisten Arbeitsblätter und Simulationen aus MILQ umgesetzt werden, 
die ohne großen Aufwand nutzbar sind. 

Um Implikationen für eine Verbesserung des Transfers fachdidaktischer 
Innovation abzuleiten, werden nun implementationsförderliche sowie imple- 
mentationshemmende Bedingungsfaktoren herausgearbeitet (d). Dabei sind 
offenkundig materialbezogene Bedingungsfaktoren von besonderem Interes- 
se, da diese eine niederschwellige Möglichkeit der Optimierung bieten. Die 
bisherigen Ergebnisse offenbaren jedoch ein hohes Maß an individuellen 
Unterschieden, was die Betrachtung personenbezogener Bedingungsfaktoren 
ebenso erforderlich macht. 

Obschon insgesamt eine eher kritische Haltung MILQ gegenüber über- 
wiegt, bewerten die teilnehmenden Lehrkräfte einzelne Elemente durchaus 
als gelungen, weshalb zunächst Bedingungsfaktoren, die eine solche Einschät- 
zung unterstützen, betrachtet werden sollen. Unter den personenbezogenen 
Merkmalen zählen dazu eine offene Haltung gegenüber neuen Zugängen und 
eine gewissen Probierfreudigkeit der Lehrkraft (vgl. Schrader et al., 2020), 
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Schnittstellen zu den verfolgten Unterrichtszielen und Intentionen von MILQ) 
wie die Behandlung von Deutungsfragen der Quantenphysik (vgl. Jones & 
Carter, 2010; Eylon & Hofstein, 2015), eine pädagogisch orientierte Grund- 
position für die Übernahme von Aktivitäten für die Schüler*innen (vgl. Mer- 
zyn, 1994; Vollstädt et al., 1999; Tänzer, 2011; 2017) und niedrige Selbst- 
wirksamkeitserwartungen beim Unterrichten von Quantenphysik bzw. das 
Bedürfnis nach einer fachlichen Absicherung (vgl. Möller, 2010). 

Als implementationsförderliche materialbezogene Merkmale zum Thema 
(Quantenphysik zählen vor allem Elemente für den Einsatz im Unterricht 
(vgl. Schneider & Krajcik, 2002; Tarr et al., 2006; Möller, 2010; Vorndran et 
al., 2014; Davis et al., 2017) wie bereitgestellte Aufgaben (vgl. McCutcheon, 
1980; Merzyn, 1994; Remillard, 1999; Tebrügge, 2001; Starauschek, 2003; 
Härtig, Kauertz & Fischer, 2012; Matic & Glasnovic Gracin, 2020), Simu- 
lationen als Ersatz von Realexperimenten (vgl. Weber, 2018) oder mögliche 
Tafelanschriebe. Allerdings fallen die Einschätzungen zu MILQ, wie zuvor 
beschrieben, sehr unterschiedlich und teilweise sogar widersprüchlich aus, 
sodass diese materialbezogenen Merkmale lediglich Anhaltspunkte für eine 
Förderung der Implementierung darstellen. 

Implementationshinderliche personenbezogene Merkmale stellen auf der 
Basis der Analysen ein stark ausgeprägt pragmatisches Verhalten, Vorstel- 
lungen zur Materialnutzung, die auf ein großes Autonomiebestreben, die 
modularen Nutzung von Materialien und ein Festhalten an der eigenen Pra- 
xis hindeuten, sowie eine geringe Berücksichtigung von Schülervorstellungen 
bei der Unterrichtsplanung. Neben diesen personenbezogenen Merkmalen, 
die auf einen Großteil der Stichprobe zutreffen, können auch personenspezi- 
fische Merkmale identifiziert werden, die als implementationshinderlich ein- 
gestuft werden können. Diese werden in den Fallbeschreibungen ausführlicher 
analysiert (vgl. Unterkapitel 8.3). 

Aus den implementationshemmenden materialbezogenen Merkmalen wird 
in Kapitel ein mögliches Optimierungspotential von MILQ in Betracht 
gezogen. Gleichwohl soll an dieser Stelle diskutiert werden, inwiefern das feh- 
lende Verständnis der fachdidaktischen Innovation der Darstellung in MILQ 
geschuldet ist. Für diese Hypothese spricht, dass die gesamte Stichprobe das 
Innovationspotential nicht erkennt. Tatsächlich werden die Ziele von MILQ) 
lediglich implizit vermittelt. 

Es spricht allerdings dagegen, dass viele Lehrkräfte den MILQ vorange- 
stellten Artikel, welcher mit Absicht dem Materialordner hinzugefügt wurde, 
da dort die Ziele, die Zusammensetzung und die empirische Evaluation von 
MILQ auf vier Seiten explizit dargelegt werden, gar nicht lesen und dass 
die Lehrkräfte, die den Artikel gelesen haben, nichtsdestotrotz das Innova- 
tionspotential von MILQ nicht zu erkennen vermögen. Überdies ist MILQ 
zwei der teilnehmenden Lehrkräfte bereits aus dem Studium aus fachdidakti- 
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schen Veranstaltungen bekannt, sodass angenommen werden kann, dass sie 
über das fachdidaktische Innovationspotential aufgeklärt sind. Aber auch 
diese Lehrkräfte äußern sich ebenfalls wenig analytisch zu MILQ und pfle- 
gen keinen anderen Umgang mit dem Konzept, sodass auch vermeintlich 
aufgeklärte Lehrkräfte kein anderes Nutzungsverhalten aufweisen. Das be- 
deutet zwar keinesfalls, dass nicht dennoch Optimierungspotential für MILQ 
besteht, aber das Problem in der Erkennung des Innovationspotentials und 
der Auseinandersetzung mit diesem kann nicht ausschließlich auf die Gestal- 
tung von MILQ zurückgeführt werden. 

In den nachfolgenden Fallbeschreibungen soll nun der Klärung möglicher 
Wirkmechanismen nachgegangen werden, indem das Zusammenspiel ver- 
schiedener Bedingungsfaktoren näher analysiert wird. Dazu wird die indi- 
viduelle Auseinandersetzung mit MILQ genauer betrachtet, um die Ursa- 
chen, die zu einer oberflächlichen Auseinandersetzung und Umsetzung füh- 
ren, besser nachzuvollziehen. Denn es ist auffällig, dass trotz unterschied- 
licher Ausgangsvoraussetzungen und einer individuell sehr unterschiedlich 
ausfallenden Rezeption von MILQ das Nutzungsverhalten von MILQ auf ei- 
ner übergeordneten Ebene ähnlich ausfällt. In diesem Zusammenhang soll 
versucht werden, die Frage zu klären, inwieweit das darauf hindeutet, dass 
unterschiedliche Bedingungsfaktoren ein ähnliches Nutzungsverhalten her- 
vorrufen oder einige wenige Faktoren auf alle Lehrkräfte zutreffen und alles 
Weitere überstrahlen. 


8.3. Fallbeschreibungen 


Zusätzlich zur themenbasierten Ergebnisdarstellung werden in diesem Un- 
terkapitel die Befunde auf Einzelfallebene analysiert und dargestellt, um 
eine ganzheitliche Interpretation des Datenmaterials pro Person zu vorzu- 
nehmen (Kuckartz, 2018; 2019). Auf diese Weise wird das Zusammenspiel 
unterschiedlicher Wirkfaktoren je Fall näher charakterisiert und es können 
handlungsentscheidende Bedingungen abgeleitet werden. Weiterhin bilden 
die Fallbeschreibungen die Grundlage für die Identifikation interindividuel- 
ler Muster durch den Vergleich und die Kontrastierung der verschiedenen 
Fälle in Unterkapitel [8.5] 

Für eine aussagekräftige Fallcharakterisierung werden pro Fall die Kate- 
gorien vorgestellt, die für die jeweilige Person handlungsleitend sind oder 
deutliche Abweichungen zu den restlichen Fällen aufweisen. Die Analyse, 
ausgehend von den unterschiedlichen Erhebungsinstrumenten zu einer Per- 
son an verschiedenen Erhebungszeitpunkten, erhöht aufgrund der methodo- 
logischen sowie zeitlichen Triangulation die Validität der gezogenen Interpre- 
tationen (vgl. Flick, 2014). Bei widersprüchlichen Befunden werden mögliche 
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Erklärungsansätze durch eine vertiefte Auseinandersetzung mit den vorlie- 
genden Daten ermittelt. Im Folgenden werden die einzelnen Fälle nachein- 
ander vorgestellt. 


8.3.1. Mario Peters 


Peters erwähnt externe Rahmenbedingungen im Vergleich zur restlichen Stich- 
probe in Bezug auf die relative Nennungshäufigkeit am wenigsten, listet al- 
lerdings insgesamt alle subsumierten Subkategorien auf. Zentral scheinen 
für ihn die Vorgaben durch den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) und fehlende 
Realexperimente zur Quantenphysik (Subkategorie 2.2.8) zu sein. 

Bei seinen Vorstellungen zum Lehren und Lernen fällt auf, dass Peters ne- 
ben Schmidt als einzige Lehrkraft der Stichprobe nicht als uneingeschränkt 
schüleraktivierend eingestuft ist (Subkategorie 1.1). Peters beschreibt sei- 
nen Unterrichtsstil als „eher frontal“ (I1, 84) (Subkategorie 1.2). Weiterhin 
ist die Planung und Durchführung von Experimenten für Peters handlungs- 
leitend (Subkategorie 1.6), wobei nicht immer eine didaktisch begründete 
Einbettung in den Unterrichtsgang erfolgt: 


Und ehm ein Lichtteilchen entsteht dadurch. Also genau anders herum als wie 
beim Photoeffekt, beim äußeren Photoeffekt. Ehm allerdings passiert das ja 
auch mit einem Elektron, ein Elektron gibt die Energie an EIN Lichtteilchen 
ab. Und ja eigentlich habe ich mir das so noch gar nicht überlegt, was der 
Unterschied zwischen beiden [Versuchen] ist. Aber naja, es ist auch wieder, 
es entstehen wieder Teilchen und es sind nur Teilchen ehm involviert, in dem 
ganzen Prozess da“ (SR1, 66). 


Diese Vorstellung wirkt sich auf seine Unterrichtsplanung und seine Mate- 
rialnutzung aus, worauf im weiteren Verlauf näher eingegangen wird. 

Insgesamt kann Peters als sehr fachlich und weniger pädagogisch orientiert 
beschrieben werden, was sich in einer transmissiven Vorstellung konkreti- 
siert. Es ist zu vermuten, dass diese fachliche Orientierung und der hohe 
Stellenwert des Experiments mit Peters Werdegang als promovierter Ex- 
perimentalphysiker und Quereinsteiger zusammenhängen (vgl. Oettinghaus, 
Korneck, Krüger & Lamprecht, 2016). 

Sein Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist technisch innovationsbereit 
(Subkategorie 2.1.2), was mit seinem Fokus auf Experimente konform geht. 
Hierbei stehen allerdings seine eigenen Interessen mehr im Vordergrund als 
die Unterstützung des Lernprozesses der Schüler*innen. Eine didaktische 
Innovationsbereitschaft (Subkategorie 2.1.1) ist bei ihm hingegen nicht fest- 
zustellen. Weiterhin ist sein Vorgehen zeiteffizient sowie routiniert und weist 
gefestigte Handlungsskripte auf (Subkategorie 2.1.3): „Es ist auch einfach na- 


343 


8. Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse 


türlich, wenn man immer das Gleiche unterrichten muss, die Vorbereitung 
[...] ist da natürlich extrem kurz“ (I1, 82). 

Peters Reflexion seiner Unterrichtsstunden ist aus fachdidaktischer Per- 
spektive eher oberflächlich und wenig aufgeklärt (Subkategorie 6.1.1). Bspw. 
antwortet Peters auf die Frage der Begründung der Reihenfolge seiner Un- 
terrichtsreihe: „Das ist immer so ein natürlicher Weg. Ich weiß nicht, kann 
man das auch anders aufbauen?“ (12, 69). Ferner stuft Peters (trotz seiner 
handlungsleitenden Haltung Experimenten gegenüber) Simulationen als per 
se nicht lernförderlich für Schüler*innen ein, da sie nicht die Realität ab- 
bilden. Fachlich reflektiert er hingegen eher tiefgreifend, wobei er teilweise 
über die Schulphysik hinausgeht (bspw. spricht er über das Bändermodell) 
(Subkategorie 6.1.2). 

Allerdings weist er niedrige Selbstwirksamkeitserwartungen beim Unter- 
richten von Quantenphysik (Subkategorie 5.1) auf, was mit einem geringen 
persönlichen Interesse an der Quantenphysik zusammenhängt (Subkategorie 
5.2). Es ist zu vermuten, dass sich das implementationshemmend auf MILQ 
auswirkt. 

Seine Ziele zur Quantenphysik orientieren sich eng an den Lehrplanvorga- 
ben. Er behandelt aber über die Lehrplanvorgaben hinaus noch die Heisen- 
berg’sche Unbestimmtheitsrelation und das Bändermodell. Peters ausgear- 
beitetes Skript zur Quantenphysik erweckt den Eindruck, dass er hinsichtlich 
der behandelten Themen zwischen Grund- und Leistungskurs nicht unter- 
scheidet und lediglich im Leistungskurs zusätzliche Aufgaben in Übungspha- 
sen bereitstellt. 

Darüber hinaus nennt er als einzige Person der Stichprobe häufiger quan- 
tenmechanische Phänomene als Unterrichtsziele der Quantenphysik, was sei- 
ne durch das Experiment dominierte Handlungsorientierung unterstreicht. 
Zudem ist Peters’ relative Nennungshäufigkeit zur Behandlung quanten- 
mechanischer Phänomene mit 136%o die höchste von allen teilnehmenden 
Lehrkräften (Durchschnitt: 99 %0). Hierbei gibt er an, auch unübliche Expe- 
rimente wie die Wechselwirkung von Licht und Materie mit Fotopapier, die 
Frequenzabhängigkeit von Licht mittels Fluoreszenzpapier oder Beugungsfi- 
guren nach Koppelmann im Unterricht durchzuführen. 

Es können bei Peters die folgenden Vorstellungen zur Materialnutzung 
identifiziert werden: 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal 
und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen. Letzteres spiegelt sich 
in seiner Bevorzugung seiner eigenen Materialsammlung wider. 

In Bezug auf die inhaltlichen Materialnutzungskriterien tätigt Peters im 
Vergleich zu den anderen Lehrkräften insgesamt wenig Aussagen. Seine rela- 
tive Nennungshäufigkeit beträgt 44% im Gegensatz zu den durchschnittli- 
chen 109 %o. Am häufigsten nennt er ein gutes Angebot an Aufgaben (Subka- 
tegorie 3.2.5). Weiterhin ist es für Peters bei der Materialauswahl relevant, 
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inwieweit er als Lehrkraft die Materialien interessant findet (Subkategorie 
3.2.1). Ein angemessenes Anforderungsniveau für die Schüler*innen scheint 
für ihn hingegen weniger von Bedeutung zu sein (3%o relative Nennungs- 
häufigkeit im Gegensatz zum Durchschnitt von 16%). Folglich scheint sich 
Peters’ geringe pädagogisch orientierte Grundposition in seiner Materialaus- 
wahl zu konkretisieren. 

Auch zu den formalen bzw. pragmatischen Materialnutzungskriterien tä- 
tigt er weniger Aussagen als die restlichen teilnehmenden Lehrkräfte — seine 
relative Nennungshäufigkeit liegt mit 29 %o fast 50-Promille-Punkte unter 
dem Durchschnitt. Diese geringen relativen Nennungshäufigkeiten sind dar- 
auf zurückzuführen, dass Peters als Materialien zur Unterrichtsvorbereitung 
oder im Unterricht neben seiner eigenen Materialsammlung (Subkategorie 
3.4.3) kaum andere Materialien nutzt und dementsprechend seinen Auswahl- 
prozess nicht weiter ausführt. Für die Quantenphysik beinhaltet diese ein 
ausgearbeitetes Skript, welches Peters auf der Basis von Materialien eines 
früheren Ausbildungslehrers entwickelte. 

Die von ihm aufgeführten Gründe für das Selbststudium spiegeln das Be- 
dürfnis, Abwechslung im Berufsalltag zu haben, wider: „[W]eil sonst wird 
es auf die Dauer doch dann langweilig, wenn man jedes Jahr immer das 
Gleiche, dasselbe hat“ (I1, 80). Dabei bedeutet Weiterbildung für Peters 
im Sinne seiner technischen Innovationsbereitschaft die Suche nach neuen 
Experimenten. 

Insgesamt fällt Peters’ Urteil über MILQ eher kritisch aus. Seine größten 
Kritikpunkte sind zu wenig Experimentiervorschläge und fehlende Anwen- 
dungen (Subkategorie b & c). Darüber hinaus gibt Peters an, dass MILQ für 
ihn nichts Neues (Subkategorie a) darstelle, da lediglich die „Standardexperi- 
mente“ (12, 118) zur Quantenphysik enthalten seien. Auf das fachdidaktische 
Innovationspotential von MILQ geht Peters in diesem Zusammenhang nicht 
ein, sodass sich seine fachorientierte Suche nach Experimenten als zentraler 
Auswahlfilter abzeichnet. Peters lobt allerdings an MILQ, dass er es gut zur 
eignen fachlichen Unterrichtsvorbereitung nutzen kann, wobei er sich explizit 
auf das Kapitel 2 zur Präparation bezieht: 


„Die Präparation habe ich mir mal durchgelesen, war ganz interessant, ein- 
fach mal darauf nochmal gestoßen zu sein, was Präparation eigentlich bedeu- 
tet. Und das habe ich mir auch eigentlich so nie darüber nachgedacht, was 
dieses Präparieren bedeutet. Man macht das Experiment und man präpariert 
natürlich auch“ (I1, 132). 


Peters scheint die Bedeutsamkeit des Präparationsbegriffs zu erkennen und 
in seinen Unterricht zu übernehmen. 

Insgesamt gibt Peters an, sich nicht mit der gesamten Unterrichtskonzep- 
tion auseinandergesetzt zu haben: „Ja, die ersten paar Seiten habe ich mal 
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durchgelesen, aber dann hatte ich noch andere Sachen zu erledigen“ (I1, 
132). Auch am Ende der Unterrichtsreihe sagt er über seine Auseinander- 
setzung mit MILQ: „Ganz durch bin ich natürlich nicht“ (12, 71). Mit den 
in MILQ bereitgestellten Simulationen beschäftigt er sich zudem gar nicht, 
was auf seine grundsätzliche Ablehnung von Simulationen im Unterricht zu- 
rückzuführen ist. 

Dementsprechend implementiert Peters nur sehr wenig von MILQ in sei- 
nem Unterricht. Wie zuvor berichtet, führt er den Begriff Präparation ein, 
wobei er nicht angibt, Materialien aus MILQ zu verwenden. Weiterhin gibt 
er an, sich bei einem Gedankenexperiment zum Doppelspalt beim Vergleich 
klassischer Teilchen und Elektronen von MILQ angeregt worden zu sei. Pe- 
ters setzt folglich nicht die zentrale fachdidaktische Innovation von MILQ 
um. Er fasst seine Nutzung von MILQ folgendermaßen zusammen: 


„Also, wenn ich jetzt ein Referendar wäre und ich hätte selber keine Ideen 
[...]| und ich müsste jetzt Quantenphysik unterrichten, ich hätte überhaupt 
gar kein Konzept, dann ist das [MILQ] eine tolle Sache. |...] Da ich aber 
//I: Ja klar, man hat so seine Ideen// ich hatte schon Erfahrung hatte ich 
schon. |. ..] Mache ich sowieso viele Sachen aus dem Skript dann“ (I2, 132). 


Hierbei zeichnen sich sowohl Peters Vorstellungen zur Materialnutzung als 
auch sein pragmatisches Verhalten als Motive ab. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass für Peters Experimente und 
technische Anwendungen seine Wahrnehmung von Materialien filtert. Fach- 
didaktische Überlegungen spielen hingegen weniger eine Rolle. Es ist anzu- 
nehmen, dass dieses Verhalten mit seiner fachlich orientierten Grundpositi- 
on und seinem Quereinstieg aus der Experimentalphysik zusammenhängt. 
Daher ist eine Unterstützung durch MILQ für Peters fachlich sinnstiftend — 
allerdings nimmt er die dort enthaltene fachdidaktische Innovation aufgrund 
seines Auswahlfilters nicht wahr. Er erkennt daher keinen unterrichtlichen 
Mehrwert in der Implementierung von MILQ und unterrichtet weiter nach 
seinem ausgearbeiteten Skript. 


8.3.2. Miriam Kruse 


Hinsichtlich der Planungskriterien/Rahmenbedingungen weicht Kruse nur 
wenig vom Durchschnitt ab. Sie nennt die Lehrplanvorgaben mit Abstand 
am häufigsten, weshalb sie vermutlich für Kruse besonders relevant sind. 
Neben dem Kerncurriculum berichtet Kruse von schulinternen Absprachen, 
welche Versuche in der Oberstufe durchgeführt werden. 

Kruse kann in Bezug auf ihre Vorstellungen zum Lehren und Lernen so- 
wohl als schüleraktivierend (Subkategorie 1.1) als auch als lehrergelenkt 
(Subkategorie 1.2) eingestuft werden, wobei ersteres wesentlich stärker ihr 
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Handeln beeinflusst, da sie mehr Eigentätigkeit ihrer Schüler*innen anstrebt. 
Insgesamt ist Kruse mittel bis hoch ausgeprägt sowohl pädagogisch als auch 
fachlich orientiert. Darüber hinaus ist für sie der Einsatz von Experimenten 
im Unterricht handlungsleitend (Subkategorie 1.6). 

Kruses Vorgehen bei der Unterrichtsplanung zeichnet sich durch eine hohe 
didaktische Innovationsbereitschaft aus (Subkategorie 2.1.1): 


„[Mjan rührt ja immer so ein bisschen im eigenen Brei, ne. Also ich habe 
jetzt Quantenphysik schon ein paar Mal auch unterrichtet. Und man hat 
natürlich so sein Konzept und man hat auch so seine Materialien. Aber ich 
denke immer so ein bisschen mal wieder ein bisschen Input von außen oder 
so ein paar Anregungen von außen, da hoffe ich einfach, dass man da auch so 
seinen Stil, den man so hat, vielleicht auch nochmal ein bisschen überarbeitet, 
verändert, also vielleicht mal was Neues ausprobiert“ (IL, 6). 


Das Beispiel illustriert weiterhin, dass Kruses Handeln nicht ausschließlich 
von pragmatischen Motiven gesteuert wird (Subkategorie 2.1.3) — anders als 
bei Peters. 

Die fachdidaktische Reflexion ihrer Unterrichtsstunden ist eher oberfläch- 
lich, da Kruse lediglich beschreibt, was im Unterricht geschieht (Subkategorie 
6.1.1). Aus Fortbildungen verfügt Kruse zwar über fachdidaktisches Hinter- 
grundwissen zu Kontextorientierung, Schülervorstellungen und den fachdi- 
daktischen Funktionen von Experimenten, aber daraus scheinen wenig Kon- 
sequenzen für ihre Unterrichtsgestaltung zu resultieren: 


„[Gjrundsätzlich finde ich Versuche total wichtig. Ich finde noch wichtiger ei- 
gentlich Schülerversuche in der Mittelstufe, so sechs, sieben, acht und neun, 
so da, wo es geht, finde ich das total wichtig. Ehm eben auch Demonstrations- 
versuche, aber ich weiß, dass auch der Trend oder, dass es auch mittlerweile 
Studien gibt, die belegen, dass sich durch Versuche ehm das Lernverhalten und 
auch die Lernergebnisse nicht verbessern. Habe ich gerade jetzt am Montag 
auf einer Fortbildung bei uns an der [anonymisiert] Uni [...]. Ich weiß, dass 
es bei uns auch Kollegen gibt, die sehr ungern Versuche machen. Die auch, 
heutzutage haben wir ja nun die Möglichkeiten mit den Animationen auch 
zu nutzen. Oder auch You’Tube-Videos arbeiten, ja, das geht natürlich auch. 
Das setze ich auch manchmal ein, aber ich denke, schöner ist es immer noch, 
wenn man einen Versuch hat, der überschaubar ist, den Schüler nachvollzie- 
hen können und noch besser ist, wenn sie selber irgendwas mal aufnehmen“ 
(IL, 62). 


Stattdessen zeichnet sich eine Aktivitätsorientierung (vgl. Fischler, 2000b) 
bei Kruse ab. 

Ferner weist Kruse niedrige Selbstwirksamkeitserwartungen beim Unter- 
richten von Quantenphysik aufgrund fachlicher Unsicherheiten auf, womit 
ein hohes persönliches Interesse an der Quantenphysik und das Bedürfnis, 
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sich diesbezüglich weiterzubilden, einhergeht (vgl. Möller, 2010): „Deswegen 
lese ich immer noch nach wie vor sehr gerne viel darüber oder freue mich 
über alle Informationen, die ich kriegen kann“ (I1, 194). 

Kruse listet zwölf Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht auf, die sie 
in ihrem derzeitigen Physikkurs verfolgt. Damit nennt sie von den teilneh- 
menden Lehrkräften gemeinsam mit Schmidt die höchste Anzahl an Zielen. 
Das ist insofern bemerkenswert, da Kruse einen Grundkurs unterrichtet. Im 
Vergleich zu den anderen Grundkurs-Lehrkräften scheint sie folglich the- 
matisch sehr viel in ihrer Unterrichtsreihe abzuhandeln. Kruse ist als Ziel 
die Diskussion von Deutungsfragen wichtig, weshalb sie ihre Schüler*innen 
die Kopenhagener Deutung, die statistische Deutung und die Viele-Welten- 
Deutung gegenüberstellen lässt. Nach ihren Angaben unterrichtetet sie wei- 
terhin Themen wie den Compton-Effekt oder die Unbestimmtheitsrelation, 
die vom Lehrplan gar nicht vorgeschrieben sind, sie aber „total wichtig“ (I2, 
32) findet. 


„Unbestimmtheitsrelation ist jetzt nach diesem neuen Kerncurriculum im 
Grundkurs ganz raus. Was ich aber ganz schlimm finde und auch nicht be- 
rücksichtigen werde, weil ich finde, wie soll ich denn über Quantenphysik 
reden, wenn ich nicht über die Unbestimmtheitsrelation nochmal rede“ (I1, 
156). 


Die Bereitschaft, aus ihrer Perspektive relevante Themen über die Lehrplan- 
Vorgaben hinaus zu unterrichten, ist bezeichnend, da mehrere teilnehmende 
Lehrkräfte über Schwierigkeiten berichten, alle abiturrelevanten Themen in 
der verfügbaren Unterrichtszeit zu behandeln. Dies könnte positive Auswir- 
kungen auf die Implementierung einer fachdidaktischen Innovation haben, 
wenn Kruse einen Mehrwert in den darin verfolgten Zielen sieht. Allerdings 
liegt bei Kruse die Vermutung nahe, dass sie keine klare Unterscheidung in 
der Unterrichtsreihe eines Grund- bzw. Leistungskurses vornimmt, sondern 
ein etabliertes Konzept zur Quantenphysik besitzt und dieses grundsätzlich 
anwendet. Diese Interpretation würde wiederum für eine hohe Stabilität von 
Kruses Vorgehen sprechen und sich eher hinderlich auf die Implementierung 
einer Innovation auswirken (vgl. Subkategorie 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem 
eigenen Vorgehen). 

Ihre Unterrichtsreihe ist mit 20 45-Minuten-Einheiten die längste Un- 
terrichtsreihe zur Quantenphysik aller teilnehmenden Grundkurslehrkräfte. 
Nichtsdestotrotz gibt Kruse an, aufgrund der engen Zeitvorgaben nur an 
der „Oberfläche“ (12, 24) der Quantenphysik gekratzt zu haben. Kruse hät- 
te nach ihren eigenen Angaben gerne noch die Themen Nichtlokalität und 
Verschränkung behandelt. 

Kruse listet neben Lücking die meisten Schülervorstellungen als Schwierig- 
keiten beim Unterrichten von Quantenphysik auf. Sie nennt das Beibehalten 
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einer klassischen Denkweise, einen unreflektierten Welle-Teilchen-Dualismus 
und die Schwierigkeiten eines kognitiven Konflikts. Aus ihren Äußerungen 
geht jedoch kaum hervor, inwieweit ihre Kenntnisse Einfluss auf ihr unter- 
richtliches Handeln haben. 

Als Vorstellungen zur Materialnutzung können bei Kruse 3.1.1 Erfolg- 
reiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem 
eigenen Vorgehen bzw. Stil festgestellt werden. 

Kruse tätigt mit 38 %o von allen teilnehmenden Lehrkräften unter den 
inhaltlichen Materialnutzungskriterien am wenigsten Nennungen, weshalb 
diese für sie keinen hohen Stellenwert einzunehmen scheinen. Am häufigsten 
nennt sie die Kriterien 3.2.2 Passende Themenwahl und 3.2.9 Für Schü- 
ler*innen angemessene Anforderungen. Es fällt auf, dass Kruse das Krite- 
rium 3.2.13 Alltagsbezug/interessefördernd nicht erwähnt, das sonst — mit 
Ausnahme von Lücking — von allen anderen teilnehmenden Lehrkräften an- 
geführt wird. Auch unter den Vorstellungen zum Lehren und Lernen wurde 
Kruse aufgrund fehlender Äußerungen nicht als motivierend eingestuft (Sub- 
kategorie 1.5). 

Stattdessen überwiegen bei Kruse formale bzw. pragmatische Materialnut- 
zungskriterien mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 63%. Das über- 
rascht, weil ihr Vorgehen in der Unterrichtsvorbereitung nicht als pragma- 
tisch eingestuft wurde. Allerdings spielt für sie weniger die Arbeitserleich- 
terung als vielmehr die Bereitstellung digitaler Medien (Subkategorie 3.3.4) 
eine Rolle, was sich wiederum zusammenbringen lässt mit ihrer Bereitschaft, 
Neues auszuprobieren, der durch das Experiment orientierten Handlungsori- 
entierung in Bezug auf den Einsatz von Simulationen und ihrer oberflächli- 
chen fachdidaktischen Reflexion. 

Weiterhin nutzt Kruse nach eigenen Angaben viele unterschiedliche Ma- 
terialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht. Insbesondere zum 
Selbststudium greift sie auf auffallend viele Materialien wie fachdidaktische 
Zeitschriften für Lehrkräfte, Lehrbücher, Handreichungen oder sowie Fort- 
bildungen zurück (Subkategorien 3.4.4, 3.4.6, 3.4.7 & 3.4.8), was u.a. auf ihre 
didaktische Innovationsbereitschaft zurückzuführen ist. Zu Fortbildungen tä- 
tigt Kruse überdies von allen teilnehmenden Lehrkräften mit einer relativen 
Nennungshäufigkeit von 33 %o am meisten Äußerungen (Durchschnitt: 5%). 

In Bezug auf ihre Einschätzung von MILQ nennt Kruse am häufigsten als 
Kritikpunkt, dass die in MILQ enthaltenen Simulationen benutzerunfreund- 
lich seien (Subkategorie f). Interessanterweise führt keine andere Lehrkraft 
diesen Kritikpunkt an. Wahrscheinlich ist diese Kritik eher auf eine geringe 
digitale Medienkompetenz von Kruse zurückzuführen. Denn Kruse berichtet 
in einem anderen Zusammenhang, dass ihr Mann und ihr Sohn sie häufi- 
ger im Umgang mit digitalen Medien unterstützen müssen. Nichtsdestotrotz 
führt dieser Umstand dazu, dass Kruse die Simulation zum Doppelspalt aus 
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MILQ nicht nutzt, obwohl sie diese ursprünglich im Unterricht eingeplant 
hatte. 

Darüber hinaus gibt sie an, das Kapitel 2 zur Präparation „suspekt“ (I1, 
142) zu finden: „Also da weiß ich noch nicht so ganz genau, ob ich das ehm, 
würde das jetzt in mein Konzept erstmal nicht unbedingt so reingehören“ 
(Il, 144). Letztendlich setzt sie es nicht im Unterricht um, wodurch ihre 
Vorstellung zur Materialnutzung 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vor- 
gehen zum Ausdruck kommt. 

Es ist auffällig, dass Kruse im Vergleich zur restlichen Stichprobe we- 
nig Äußerungen zu der Subkategorie I) Keine angemessenen Anforderungen 
für Schüler *innen tätigt. Stattdessen bezeichnet sie das Anforderungsniveau 
von MILQ mehrfach als für Schüler*innen angemessen (Subkategorie i), was 
neben ihr nur Schmidt macht. Es ist zu vermuten, dass Kruse relativ hohe 
Anforderungen an ihren Grundkurs stellt, was bereits unter den inhaltlichen 
Kriterien der Materialnutzung deutlich wurde, da Kruse als einzige Lehr- 
kraft unter 3.2.9 Für Schüler*innen angemessene Anforderungen Bezug auf 
eine Unterforderung der Schüler*innen nimmt: 


„Ja und ich, man muss auch sagen vieles, also ich glaube, wir sind eine recht 
gute Schule mit einem relativ hohen, ich glaube schon, mit einem ganz guten 
Niveau auch so, meine ich. Ehm was mir oft passiert auf Fortbildungen, dann 
ist, dass ich einfach, das ist alles nett und so, aber da fehlt dann so ein bisschen 
die Forderung auch für einen sehr guten Gymnasiasten“ (I1, 238). 


Das spiegelt sich weiterhin in der hohen Anzahl ihrer verfolgten Ziele wider. 
Dieser hohe Anspruch scheint Kruses Wahrnehmung von MILQ zu prägen. 

Kruse schätzt ihre eigene Bereitschaft, MILQ im Unterricht zu implemen- 
tieren, als hoch ein, was sie daran festmacht, dass sie weniger als gewöhnlich 
mit dem Schulbuch arbeitet, obgleich sie „ein großer Fan vom Metzler“ (I2, 
92) ist. Sie gibt allerdings ebenfalls an, nicht das gesamte Konzept gelesen 
zu haben. Stattdessen setzt sie sich mit einzelnen Elementen wie Arbeits- 
blättern, Textauszügen oder Abbildungen näher auseinander und setzt diese 
teilweise um. Auf die Frage am Ende der Unterrichtsreihe, ob sich durch die 
Nutzung von MILQ etwas an ihrem Vorgehen geändert habe, antwortet sie: 


„Nein, eigentlich nicht. Also ich glaube, die, so das grundsätzliche Vorgehen 
ist, glaube ich, ähnlich gewesen, also vom Ablauf, von der Reihenfolge. Viel- 
leicht ein kleines bisschen anders, aber ehm sonst eigentlich nicht“ (I2, 66). 


Es gab ihrer Einschätzung nach lediglich mehr Phasen, „wo die Schüler selber 
etwas auch inhaltlich mal erarbeiten sollen“ (12, 70), was offensichtlich durch 
ihr Bestreben nach Schüleraktivität gesteuert wurde. 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich Kruse trotz ihres ho- 
hen persönlichen Interesses an der Quantenphysik, ihrer hohen didaktischen 
Innovationsbereitschaft und ihrem wenig pragmatischen Verhalten nicht tief- 
greifend mit MILQ auseinandersetzt. Sie beschäftigt sich zwar durchaus in- 
tensiv mit MILQ, aber lediglich in Bezug auf die Oberflächenstruktur. Es ist 
zu vermuten, dass Kruse aufgrund ihrer fachdidaktisch wenig analytischen 
Perspektive das fachdidaktische Innovationspotential von MILQ nicht oder 
nur teilweise erkennt. 


8.3.3. Kai Schmidt 


Schmidt weicht hinsichtlich der Planungskriterien/Rahmenbedingungen nur 
wenig vom Durchschnitt ab. Interessant ist, dass Schmidt angibt, aufgrund 
der verkürzten Schulzeit durch G8 Übungsphasen der Schüler*innen aus dem 
Unterricht auszulagern, um alle für das Abitur relevanten Themenbereiche 
bearbeiten zu können (Subkategorie 2.2.2 & 2.2.9). Tatsächlich gestaltet 
Schmidt seinen Vorstellungen zum Lehren und Lernen zufolge seinen Un- 
terricht sehr lehrergelenkt (Subkategorie 1.2) und wenig schüleraktivierend 
(Subkategorie 1.1). Auffällig ist, dass Schmidt, mit Ausnahme von Lücking, 
als einzige teilnehmende Lehrkraft wenig Wert auf die Motivierung seiner 
Schüler*innen legt. Insgesamt überwiegt eine fachlich orientierte Grundpo- 
sition. Das hängt vermutlich wie bei Peters mit seinem Werdegang als Quer- 
einsteiger zusammen (vgl. Oettinghaus et al., 2016). 

Schmidts Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist ähnlich zu Peters äu- 
ferst routiniert und pragmatisch (Subkategorie 2.1.3). Schmidt bereitet bspw. 
für viele Klassen seinen Unterricht kaum noch vor, weil er das Wesentliche 
‚im Kopf“ (I1, 145) hat. Dementsprechend fällt seine didaktische Innova- 
tionsbereitschaft gering aus (Subkategorie 2.1.1): „Solange das Auto fährt, 
fahre ich mit ihm“ (I1, 208). 

Die Reflexion seines Unterrichts fällt bei Schmidt, mit Ausnahme von 
Janssen, als einzige Lehrkraft der Stichprobe bezüglich sowohl der fachdi- 
daktischen, der fachlichen als auch unterrichtspraktischen Perspektive eher 
tiefgreifend aus (Subkategorie 6.1.1, 6.1.2 & 6.1.3). Das ist insbesondere im 
Hinblick auf seinen Werdegang bemerkenswert. Nichtsdestotrotz äußert auch 
Schmidt sich teilweise fachdidaktisch wenig aufgeklärt: 


„Ein Gedanke, der einmal da ist, ein falscher, den kriegt man ganz schlecht 
wieder weg. |...| Deshalb muss man dafür sorgen, genau, dass sofort die 
richtige Vorstellung entsteht“ (I1, 85). 


Wie Kruse listet Schmidt zwölf Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht 
auf; alle anderen teilnehmenden Lehrkräfte geben weniger an. Insgesamt 
können Schmidts Unterrichtsstunden als inhaltlich sehr dicht beschrieben 
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werden, in die er teilweise kleine Exkurse einbaut, die über die Vorgaben des 
Lehrplans hinausgehen. Bspw. verweist Schmidt beim Doppelspalt-Versuch 
mit Elektronen auf die String-Theorie als Erklärungsansatz für die Nichtloka- 
lität von Quantenobjekten] und thematisiert weiterhin die Verschränkung 
von Quantenobjekten. Darüber hinaus macht er seine Schüler*innen häufig 
auf technische Details aufmerksam, etwa wie einzelne Elektronen oder Pho- 
tonen gemessen werden können oder welche Eigenschaften Fulleren aufweist 
und warum es als Material für einen Weltraumlift infrage käme. 

In Bezug auf Schwierigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik nennt 
Schmidt die Schwierigkeit des Aufzeigens eines kognitiven Konflikts. Ansons- 
ten beschäftigen Schmidt eher technische Details, was auf seine technische 
Innovationsbereitschaft zurückzuführen ist: 


„[E]s scheint nicht möglich zu sein, Franck-Hertz mit Wasserstoffgas zu ma- 
chen. Das habe ich stundenlang versucht. |[...] Es gibt keine experimentellen 
Ergebnisse“ (I2, 67). 


Als Vorstellungen zur Materialnutzung werden bei Schmidt 3.1.4 Optimie- 
rung des Schulbuches über die Zeit und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen 
Vorgehen bzw. Stil festgestellt. Erstere kann als Befürwortung einer Materia- 
levaluation mit anschließender Überarbeitung interpretiert werden. Tatsäch- 
lich findet sich bei Schmidt nicht — wie beim Großteil der Stichprobe — die 
Vorstellung 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal. Aus sei- 
nen Vorstellungen zur Materialnutzung resultiert eine enge Orientierung am 
Schulbuch. Nichtsdestotrotz legt Schmidt großen Wert auf Eigenständigkeit: 


„Und seit es diese Kernlehrpläne sind, sind die nicht mehr so kleinteilig, 
sondern da steht hinterher-, da steht nicht mehr drin, was man tun soll, 
sondern nur noch, was die die Schüler hinterher können sollen. Und wie man 
dahin kommt, bleibt einem selbst überlassen. Das finde ich relativ gut“ (I1, 
56). 


Am häufigsten nennt Schmidt in Bezug auf die inhaltlichen Materialnut- 
zungskriterien die Subkategorie 3.2.6 Fachliche Richtigkeit. Dabei bezieht er 
sich insbesondere auf Simulationen, die seiner Meinung nach häufig so pro- 
grammiert sind, dass sie die Wirklichkeit nicht korrekt abbilden. Vermutlich 
liegt diese Einstellung in seiner fachlich orientierten Grundposition begrün- 
det, da er nicht aus einer lernpsychologischen Sichtweise argumentiert. In- 


104 as ist weiterhin insofern bezeichnend, weil Schmidt in derselben Unterrichtsstunde 
mit seinen Schüler*innen ein Arbeitsblatt mit einem Textauszug von Wikipedia zur 
Interpretation von Schrödingers Katze in der De Broglie-Bohm-Theorie bespricht und 
dabei nicht darauf verweist, dass es sich hierbei um einen anderen Interpretationsan- 
satz der Quantenphysik handelt. 
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teressant ist, dass ein gutes Angebot an Aufgaben (Subkategorie 3.2.5) für 
Schmidt weniger relevant zu sein scheint. Diesbezüglich unterscheidet er sich 
deutlich von der restlichen Stichprobe (relative Nennungshäufigkeit von 5 %o 
im Gegensatz zu im Schnitt 40 %o). Möglicherweise ist dies auf seine wenig 
schüleraktivierende Vorstellung zum Lehren und Lernen zurückzuführen. In 
diesem Zusammenhang überrascht es allerdings, dass er als einer der weni- 
gen Lehrkräfte eine Differenzierung im Schwierigkeitsgrad als Auswahlkrite- 
rium von Materialien angibt (Subkategorie 3.2.7). Weiterhin fällt auf, dass 
er eine empirisch nachgewiesene Wirksamkeit (Subkategorie 3.2.10) als Ma- 
terialnutzungskriterium nennt, was seine Vorstellungen zur Materialnutzung 
widerspiegelt. 

Neben inhaltlichen Materialnutzungskriterien nennt Schmidt mit einem 
Anteil von 43% auch viele formale bzw. pragmatische Materialnutzungskri- 
terien. Auffallend ausgeprägt ist dabei seine Betonung der Verfügbarkeit von 
Materialien (Subkategorie 3.3.8), was zu seinem pragmatischen Vorgehen bei 
der Unterrichtsvorbereitung passt. 

Bei den genutzten Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unter- 
richt greift Schmidt in erster Linie auf das Schulbuch zurück, da er es als 
qualitativ hochwertig und überdies gut zugänglich einschätzt. Es bildet für 
Schmidt einen Vergleichsmaßstab für die Beurteilung anderer Materialien. 
Andere Materialien spielen allerdings eine untergeordnete Rolle für ihn. Das 
Schulbuch nimmt in der Unterrichtsreihe zur Quantenphysik für Schmidt 
einen ähnlichen Stellenwert ein wie für Peters dessen ausgearbeitetes Skript. 

In Bezug auf Schmidts Einschätzung von MILQ fällt auf, dass seine Kri- 
tik mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 174 %o weit über dem Durch- 
schnitt von 68 % liegt. An seiner sehr spezifischen Kritik wird deutlich, dass 
er sich im Detail mit MILQ auseinandersetzt. Dabei konzentriert er sich 
auf fachimmanente Aspekte. In diesem Zusammenhang bezeichnet Schmidt 
MILQ als nichts Neues (Subkategorie a). Insbesondere seine Kritik an der 
fachlichen Richtigkeit von MILQ (Subkategorie h) ist bezeichnend — beson- 
ders da die anderen teilnehmenden Lehrkräfte sich diesbezüglich wenig bis 
kaum kritisch äußern. Auch unter den allgemeinen Materialnutzungskriteri- 
en fiel Schmidt hierzu bereits auf. Wie schon in Abschnitt 8.2.2 beschrieben, 
erscheint Schmidts Kritik pedantisch und überspitzt. Er diffamiert den Au- 
tor von MILQ, indem er ihn als „Dilettant“ (I1, 277), „arrogant“ (I1, 227) 
und in Bezug auf seine Erklärperspektive als „anthropozentrisch“ (T1, 306) 
bezeichnet. 


e „Dem fehlt klipp und klar jede Menge Erfahrung, vor einer Klasse zu stehen“ 
(I1, 363). 


e „Er [Rainer Müller] produziert für das Regal in der Bibliothek, aber nicht 
für die Schule. Was die meisten Leute tun, nur promovieren. Ist so. Bei den 
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allermeisten Leuten landet das in irgendeinem Regal, es gibt 20 Leute in der 
Welt, die sich das einmal durchlesen, weil sie sich genau mit diesem Thema 
beschäftigen und das war es“ (I1, 421). 


Bemerkenswert dabei ist, dass Schmidt Rainer Müller als Person und sei- 
nen Werdegang nicht weiter kennt, er also stereotyp urteilt. Insgesamt kann 
diese Kritik als grundsätzliche Aversion gegenüber universitärer (fachdidak- 
tischer) Forschung interpretiert werden. Möglicherweise lässt sich das auf 
seine eigene Tätigkeit als (nicht promovierter) wissenschaftlicher Mitarbeiter 
an der Universität zurückführen und/oder liegt in einer prinzipiellen Ableh- 
nung von Autoritäten begründet. Für letzteres liegen Hinweise im Rahmen 
von Schmidts Lehrplankritik vor. Diese Vermutungen können jedoch auf der 
Grundlage des Datenmaterials nicht abschließend beantwortet werden. 

Weiterhin hat Schmidts enge Orientierung am Schulbuch großen Einfluss 
auf seine Rezeption und Nutzung von MILQ: 


e „Ja, also insgesamt [enthält MILQ] einige nette Dinge, die man vielleicht 
weiterverwenden kann. Insgesamt relativ unbrauchbar. Also insgesamt weit 
unter dem Niveau des Schulbuches“ (T1, 441). 


e „Ich würde sagen, 50 bis 60 Prozent sind (unverständlich) schlechter. Ne, 
schlechter als das Buch. Ich will nicht sagen schlecht, aber schlechter als das 
Buch. Sodass ich sage: Ich nehme das bessere Material, ich nehme das Buch“ 
(12, 99). 


e „Wenn man den Anspruch hat, die Quantenmechanik besser zu machen als 
bisher, dann muss man sie auch besser machen. Das heißt, die müssen besser 
sein als das beste Schulbuch“ (I1, 260). 


Bemerkenswert ist, dass Schmidt trotz seiner wertschätzenden Haltung dem 
Überarbeitungsprozess des Schulbuches gegenüber nicht auf die empirische 
Evaluation von MILQ eingeht, sondern MILQ vielmehr vorhält, dass es gegen 
die Tradiertheit des Schulbuches nicht ankomme. 


„Eh wenn ich jetzt nicht mit dir das Gespräch gehabt hätte, hätte ich nach 
dem ersten Kapitel das Ding in die Ecke gelegt und //I: Weg damit, okay, 
mh (bejahend).// so ein Scheiß, brauchst du gar nicht weiter zu lesen, ne?“ 
(I1, 252) 


Unter normalen Umständen hätte Schmidt sich folglich bei weitem nicht so 
intensiv mit MILQ auseinandergesetzt. 

Trotz seiner sehr kritischen Einschätzung von MILQ identifiziert er ei- 
nige Elemente, die er positiv bewertet. Hierbei handelt es sich primär um 
fachlich anspruchsvolle und stärker quantitativ ausgerichtete Elemente wie 
die Betrachtung von Elektronen am Einzelspalt unter der Perspektive der 
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Unbestimmtheitsrelation, den Weg zur Schrödinger-Gleichung und die Be- 
rechnung des dreidimensionalen Potentialtopfs. Vermutlich spiegelt sich dar- 
in Schmidts eigenes Interesse und seine Begeisterung an Physik wider. Er 
merkt jedoch an, dass diese Themen nicht abiturrelevant seien und sich daher 
seiner Ansicht nach lediglich als „Binnendifferenzierung für die hochbegabten 
Schüler“ (I1, 272) eignen. Demnach scheint das Materialnutzungskriterium 
Differenzierung im Schwierigkeitsgrad für Schmidt tatsächlich handlungslei- 
tend zu sein. Als einer der wenigen Lehrkräfte aus der Stichprobe äußert er 
sich ferner lobend zur Einführung des Präparationsbegriffs in MILQ: 


„Ehm die Präparation wird im Buch an sich nicht thematisiert. Und das 
wird im Buch so nebenher, im Dorn-Bader nebenher immer so mit, aber der 
Ausdruck taucht gar nicht auf. Den Ausdruck werde ich demnächst mitver- 
wenden. Und ich werde es auch inhaltlich mal so eine halbe Stunde oder so 
was machen, dass man sich darüber Gedanken macht“ (I1, 264). 


Es ist anzunehmen, dass Schmidt die Intention der Begriffsbildung in Bezug 
auf diesen Aspekt und damit einen Teil der fachdidaktischen Innovation von 
MILQ erkennt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Schmidt sich für physikali- 
sche Hintergründe und technische Details begeistert und sich damit ausgie- 
big beschäftigen kann, aber ansonsten äußerst zeiteflizient und pragmatisch 
in seiner Unterrichtsvorbereitung vorgeht. Er orientiert sich eng am Schul- 
buch, was ihm als Goldstandard im Vergleich zu anderen Materialien dient. 
Gleichzeitig hat er ein großes Autonomiebestreben und eine Abneigung gegen 
Vorgaben. Vor diesem Hintergrund setzt er sich zwar intensiv mit MILQ aus- 
einander, konzentriert sich allerdings auf fachliche Details, so dass das große 
Ganze aus dem Blick gerät. So erkennt er lediglich die Einführung des Prä- 
parationsbegriffs als Teil der fachdidaktischen Innovation von MILQ, geht 
aber auf andere Ziele von MILQ nicht weiter ein. Aufgrund seiner kritischen 
Haltung und seiner Schulbuchorientierung entscheidet er sich letztendlich 
gegen eine Implementierung von MILQ. 


8.3.4. Lisa Lenz 


Für Lenz sind als Planungskriterien/Rahmenbedingungen die Vorgaben durch 
den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2), das Erarbeiten von genügend Stoff für die 
nächste Klausur (Subkategorie 2.2.3) und die zur Verfügung stehende Un- 
terrichtszeit (Subkategorie 2.2.9) am stärksten handlungssteuernd. 


„Die Stundenplanung war tatsächlich von Sachzwängen geprägt. Eben da- 
durch, dass wir die Klausur vor der Brust hatten. //I: Ah, okay.// Ehm, 
mussten wir jetzt eben auch üben. [...] Damit die [Schüler*innen] mit der 
Blektronenbeugung rechnen konnten“ (SR1, 65). 
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Weiterhin gibt Lenz an, kaum Zeit für die Unterrichtsplanung zu haben (Sub- 
kategorie 2.2.10), was in ihrer kurzfristigen Übernahme des Leistungskurses 
als Vertretungslehrerin begründet liegt. 

Hinsichtlich der Vorstellungen zum Lehren und Lernen verfolgt Lenz im 
Unterricht eine fachsystematische Reihenfolge (Subkategorie 1.4), in der Ex- 
perimente das zentrale Element darstellen (Subkategorie 1.6): 


„Ich versuche halt auch anhand von diesen zentralen Experimenten, die wir 
in der Oberstufe haben, auch so ein bisschen die historische Entwicklung und 
den Gedankengang in der Physik nachzuvollziehen. Und deswegen finde ich, 
dass das Experiment zentral ist. Von dem geht alles aus“ (I1, 44). 


Dabei geht sie wenig auf das Vorwissen der Schüler*innen (Subkategorie 1.3) 
ein und legt wenig Wert auf eine Motivierung der Schüler*innen (Subkatego- 
rie 1.5). Statt einer pädagogisch orientierten Grundposition überwiegt daher 
bei Lenz eine fachliche Orientierung. 

Ihr Vorgehen bei der Unterrichtsplanung zeichnet sich durch ein routi- 
niertes, pragmatisches Verhalten (Subkategorie 2.1.3) aus. Es bleibt offen, 
inwiefern Lenz dabei offen für neue Zugänge ist (Subkategorie 2.1.1). 

Die fachdidaktische Reflexion ihres Unterrichts ist wenig tiefgreifend und 
bezieht kaum die Perspektive der Schüler"innen ein (Subkategorie 6.1.1): 


„Habe mir das Curriculum angeguckt. War auch, ehm, von der Reihenfolge 
her den recht zufrieden damit. Und einige Sachen, die ich vom Gefühl her 
anders erklären würde, habe ich dann eben auch rausgenommen und, ehm, 
das dann anders gemacht. Zum Beispiel die, ehm, Röntgenröhre sollte noch 
zwischendrin kommen. Das habe ich dann rausgenommen und mache das 
jetzt eben //I: Später sozusagen.// jetzt im Atomphysikbereich. [...] Weil 
das einfach für mein Gefühl nicht in der [Quantenphysik] hingehört (beide 
lachen). Ich bin da mehr so der Gefühlstyp“ (12, 17ff.). 


Fachlich reflektiert Lenz hingegen tiefgreifend bspw. über die fachliche Klä- 
rung der Quantenphysik (Subkategorie 6.1.2). 

Bei ihren Zielen der Quantenphysik im Physikunterricht betont sie sehr 
Interpretationsfragen und den indeterministischen Charakter der Quanten- 
physik. Unter Schwierigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik führt 
Lenz keine Schülervorstellung zur Quantenphysik auf, sondern benennt le- 
diglich allgemein Schwierigkeiten beim Aufzeigen eines kognitiven Konflikts 
für Schüler*innen. 

Weiterhin lassen sich mehrere Vorstellungen zur Materialnutzung bei Lenz 
feststellen: 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal, 3.1.3 An- 
passungen nötig, 3.1.5 Baukasten-Prinzip und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem 
eigenen Vorgehen bzw. Stil. Dabei hängen die letzteren beiden zusammen, da 
sich Lenz eine modulare Bereitstellung von Materialien wünscht, damit sie 
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diese in ihr eigenes Vorgehen integrieren kann. Neben einem großen Autono- 
miebestreben kann aus den verschiedenen Vorstellungen auch eine gewisse 
Bereitschaft, Materialien zu adaptieren und weiterzuentwickeln, abgeleitet 
werden. 

Unter den inhaltlichen Materialnutzungskriterien dominiert bei Lenz ein 
gutes Angebot an Aufgaben (Subkategorie 3.2.5). Durch geeignete Aufgaben 
versucht sie ihre Schüler*innen gut auf anstehende Klausuren (Subkategorie 
2.2.3) und auf das Abitur (Subkategorie 2.2.2) vorzubereiten: „Ich versuche 
natürlich dann auch jetzt mit fortschreitender Zeit, mich an den Abiturauf- 
gaben zu orientieren“ (SR1, 85). 

Hinsichtlich der formalen bzw. pragmatischen Materialnutzungskriterien 
stellt ein möglichst geringer Arbeitsaufwand (Subkategorie 3.3.1) das we- 
sentliche Auswahlkriterium für Lenz dar. Das geht mit ihrem pragmatischen 
Vorgehen bei der Unterrichtsplanung konform, steht allerdings im Wider- 
spruch zu ihrer Vorstellung zur Materialnutzung 3.1.3 Anpassungen nötig. 
Die Reduktion des Arbeitsaufwands ist vermutlich im Berufsalltag von Lenz 
stärker handlungsleitend: 


e „Also ich setzte manche Sachen nicht ein, weil mir das zu aufwändig ist, das 
dann zu realisieren“ (12, 79). 


e „Aber man kann einfach nicht für jede Stunde sich wieder was neu überlegen. 
Und ich finde auch, bewährte Sachen kann man auch einfach so mitnehmen“ 
(SR1, 25). 


Als Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht greift sie pri- 
mär auf ihre eigene Materialsammlung (Subkategorie 3.4.3) oder das Internet 
(Subkategorie 3.4.2), insbesondere LEIFIphysik, zurück. Sie gibt an, daraus 
vor allem Aufgaben zu nutzen. Dies begründet sie mit der Zugänglichkeit 
der Materialien und der großen Auswahlmöglichkeit. Es fällt auf, dass Lenz 
nach eigenen Angaben weder Lehrbücher, Fortbildungen noch Handreichun- 
gen konsultiert. Sie gibt an, kaum Zeit zum Selbststudium (Subkategorie 
3.5.5) zu haben. 

Sie hat eine eher kritische Haltung gegenüber MILQ. Ihr größter Kritik- 
punkt ist das zu hohe Anforderungsniveau (Subkategorie 1). Mit einer rela- 
tiven Nennungshäufigkeit von 34 %o hebt sie sich diesbezüglich deutlich von 
den durchschnittlichen 11% ab. Sie führt das erhöhte Anforderungsniveau 
primär auf die Darstellung und den Umfang von MILQ zurück. Weiterhin 
kritisiert sie die Reihenfolge der Themen in MIL®: 


„Also es sind auch genau die zentralen Fragestellungen der Quantenmecha- 
nik angesprochen. Aber eben auf einem zu hohem Niveau. Und eben in der 
falschen Reihenfolge quasi“ (12, 69). 
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Lenz führt auch konkret aus, was ihr an der Reihenfolge missfällt: 


„Das Material ist eher aus der Sicht des Wissenden gemacht. |. ..] Das ist so, 
als wenn ich sage, ich kenne den Mörder und gucke mir jetzt an, woran hätte 
ich jetzt finden können, dass er der Mörder ist. Das ist beim Krimi genauso 
blöd, finde ich, wie bei Unterrichtsmaterial“ (I2, 53ff.). 


Dabei bezieht sich Lenz u.a. auf das Kapitel 1, welches mit dem Titel Der 
Photoeffekt: Licht löst Elektronen aus Metalloberflächen überschrieben ist 
und damit die Überschrift ihrer Meinung nach die Deutung des Hallwachs- 
Versuches bereits vorwegnimmt. 


Nichtsdestotrotz findet sie den Lehrtext in MILQ für ihre eigene fachliche 
Unterrichtsvorbereitung gut geeignet (Subkategorie a): „Das [Kapitel 2 zur 
Präparation] finde ich toll. Und das hat mir auch noch einmal geholfen, mir 
darüber klarzuwerden, was das denn heißt“ (SR1, 125). Gleichwohl sie das 
Kapitel 2 für Schüler*innen als nicht geeignet einschätzt, betont sie in ihrem 
Unterricht den indeterministischen Charakter der Quantenphysik und sucht 
dazu Aufgaben aus LEIFIphysik heraus. Es kann nicht abschließend geklärt 
werden, ob dieses Herausarbeiten des Indeterminismus von Lenz auf ihre 
vorherige Auseinandersetzung mit MILQ zurückzuführen ist oder ob dies 
ihrem üblichen Vorgehen entspricht. 


Es ist insofern überraschend, dass Lenz MILQ für ihre eigene fachliche 
Vorbereitung nutzt, da sie in Bezug auf ihre allgemeine Materialnutzung 
der Subkategorie 3.5.5 Keine bzw. kaum Zeit zum Selbststudium zugeord- 
net wurde. Möglicherweise setzt Lenz sich aufgrund der Studienteilnahme 
intensiver mit MILQ auseinander, als sie dies üblicherweise mit neuen Mate- 
rialien täte. Eine andere Interpretation ist, dass dies darauf zurückzuführen 
ist, dass sie das erste Mal Quantenphysik im Leistungskurs unterrichtet: 


I: „War das für dich noch eine Belastung, dich jetzt da noch mit diesem Ord- 
ner [gemeint ist MILQ] auseinanderzusetzen”?“ 

B: „Nein, mh-mh (verneinend). Weil ich mich ja sowieso nochmal in die 
Quantenmechanik reindenken musste, war das für mich keine Belastung“ (12 
72f.). 


Dementsprechend steht sie der Umsetzung von Auszügen aus MILQ aufge- 
schlossen gegenüber. 


„Aluch gerade diese Idee mit dem Interferometer, das so aufzubauen. Das hat 
mir auf jeden Fall noch mal neue Ideen gegeben, wie man die Knackpunkte 
der Quantenmechanik den Schülern nochmal näherbringt“ (12, 67). 


Es bleibt allerdings bei der Umsetzung der Idee des Mach-Zehnder-Inter- 
ferometers mit der dazugehörigen Simulation. Trotz ihrer Fokussierung auf 
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Aufgaben geht Lenz weder auf die in MILQ enthaltenen Aufgaben ein noch 
setzt sie welche im Unterricht um. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Lenz durch die kurzfristige 
Übernahme des Physik-Leistungskurses kaum Zeit für eine Reihenplanung 
blieb. Ihre Vorstellungen zum Lehren und Lernen sind durch die Fachsyste- 
matik und die Abhandlung von Experimenten geprägt. Für die Materialaus- 
wahl sind für Lenz das Üben von Aufgaben und ein geringer Arbeitsaufwand 
in der Vorbereitung handlungsleitend. Sie setzt sich intensiv mit MILQ aus- 
einander, wobei sie aufgrund ihrer fachlich orientierten Grundposition eine 
primär fachsystematische Perspektive einnimmt. Sie schätzt zwar die Beto- 
nung des Indeterminismus der Quantenphysik in Kapitel 2 als hilfreich ein, 
geht aber auf weitere Aspekte der fachdidaktischen Innovation von MILQ 
wie bspw. der Betonung von Deutungsfragen nicht ein. Insgesamt nutzt sie 
nur wenige Elemente aus MILQ und integriert diese in ihre Unterrichtsreihe. 
Es scheint, dass der Austausch mit Schneider, die an der gleichen Schule wie 
Lenz unterrichtet und ebenfalls an der Studie teilnimmt, ihr Nutzungsver- 
halten von MILQ beeinflusst hat. 


8.3.5. Carolin Schneider 


Schneider benennt als einschränkende Planungskriterien/Rahmenbedingun- 
gen die Vorgaben durch den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) mit einer über- 
durchschnittlichen relativen Nennungshäufigkeit. Darüber hinaus führt sie 
die technische Ausstattung ihrer Schule für den Einsatz digitaler Medien 
(Subkategorie 2.2.5) mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 58 %o im 
Vergleich zum Durchschnitt von 9 %o sehr oft an. Sie berichtet, dass an ih- 
rer Schule kein WLAN verfügbar sei, weshalb Simulationen nur als Offline- 
Variante oder online vom Frontcomputer aus durchgeführt werden können 
oder eine Reservierung des Computerraums erforderlich ist. Weiterhin be- 
stehen nach ihren Angaben Schwierigkeiten mit der Farbdarstellung des Be- 
amers: „Dann wollte ich denen einen kurzen Ausschnitt zeigen von so einem 
Video, da war alles pink“ (12, 214). Diese Umstände schränken Schneider 
ihren Angaben zufolge in ihrer Unterrichtsgestaltung ein. Als weitere Rah- 
menbedingungen nennt Schneider die Subkategorien 2.2.7 Nur wenig Schü- 
lerversuche für die Oberstufe und 2.2.8 Kaum Experimente zur Quantenphy- 
sik, welche nur von einer weiteren Person (Peters) beide aufgezählt werden 
und auf einen hohen Stellenwert des Experiments für die jeweilige Lehrkraft 
hindeuten. 

Es ist bezeichnend, dass Schneider als einzige der teilnehmenden Lehrkräf- 
te in Bezug auf ihre Vorstellungen zum Lehren und Lernen als nicht lehrer- 
gelenkt eingestuft wird (Subkategorie 1.2). Ihre Vorstellungen zum Lehren 
und Lernen sind insgesamt sehr pädagogisch und kaum fachlich orientiert. 
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Das ist vor dem Hintergrund ihres Quereinstiegs ungewöhnlich, da insbeson- 
dere Quereinsteiger*innen für das Fach Physik ohne Physikstudium häufig 
transmissive Vorstellungen aufweisen (Oettinghaus et al., 2016). Hierbei un- 
terscheidet sich Schneider deutlich von den beiden anderen Quereinsteigern 
aus der Studie, Peters und Schmidt. 

Weiterhin ist der Einsatz von Experimenten für Schneider teilweise hand- 
lungsleitend, was sich ebenfalls in den von ihr als limitierend wahrgenomme- 
nen Rahmenbedingungen niederschlägt. Aufgrund widersprüchlicher Aussa- 
gen wird sie allerdings in Bezug auf Subkategorie 1.6 Experiment handlungs- 
leitend als nicht klassifizierbar eingestuft. 

Ihr Vorgehen bei der Unterrichtsplanung zeichnet sich durch eine Offenheit 
für neue didaktische Zugänge (Subkategorie 2.1.1) aus, um „den Unterricht 
immer wieder zu überarbeiten und, ehm, halt, ja, neue Aspekte reinzubrin- 
gen oder Dinge anders zu machen“ (I1, 10). Dazu scheut sie keinen zusätzli- 
chen Arbeitsaufwand und benötigt nicht notwendigerweise einen konkreten 
Anlass (Subkategorie 2.1.3). 

Ihre Reflexion fällt hinsichtlich sowohl der fachdidaktischen, fachlichen als 
auch unterrichtspraktischen Perspektive (Subkategorien 6.1.1 - 6.1.3) eher 
oberflächlich und beschreibend aus. Ihre Handlungsentscheidungen für einen 
schüleraktivierenden, phänomenorientierten Unterricht werden oftmals nicht 
aus lernförderlicher Sicht begründet, sondern deuten auf eine Handlungsori- 
entierung „Schüleraktivität als bloße Beschäftigung“ (Fischler, 2000b, 79) 
hin: 


I: „Und warum hast du dich dann für die Simulation entschieden? |...] Weil 
den Photoeffekt könnte man ja auch so durchführen.“ 

B: „Ja, weil ich eigentlich wollte, dass die Schüler das mal selber machen. 
//I: Ja, mh. Kann ich gut verstehen.// Also weil, das Problem ist ja bei 
den Versuchen, dass die da ehm eigentlich nichts machen können. [...] Das 
ist nicht so der Brüller. Und ehm da habe ich gedacht, wenn sie so eine 
Simulation haben, dann können sie am Rechner arbeiten“ (SR1, 128f.). 


Überdies antwortet Schneider auch in Bezug auf andere Aspekte ihres Un- 
terrichts teilweise wenig reflektiert. Bspw. erkennt sie zwar beim Vorspie- 
len eines Videoprompts im Stimulated-Recall-Interview einen Bruch in der 
Argumentationslinie des Unterrichtsverlaufs, allerdings analysiert sie diesen 
nicht genauer oder benennt ein alternatives Vorgehen: 


I: „(Nach Abspielen des Videoprompts) Auch hier würde mich einfach inter- 
essieren, was war dir sozusagen wichtig an dieser Phase im Unterricht“ 

B: „Ja, ich fand das eigentlich jetzt ziemlich schlecht (lacht).“ 

I: „Ja? Okay, warum?“ 

B: „Ja weil, (...) ja, weil ich gerade jetzt das ehm Gefühl hatte ehm, die Über- 
leitung war blöd. Aber ich meine, eigentlich ist es ja klar, dass man so Nacht- 
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sichtgeräte nicht auseinander bauen kann. Aber ehm, ich weiß nicht. Also. 
Sn 

I: „Aber, also hättest du jetzt einfach auch spontan eine Idee, wie du es gerne 
besser gemacht hättest?“ 

B: „(...) Mh (nachdenklich). (...) Wie hätte man das besser machen können? 
Im Grunde genommen müssen sie ja das jetzt auswerten“ (SR1, 75ff.). 


Auch auf unterrichtspraktischer Ebene fällt Schneider aufgrund ihres wenig 
strukturierten Vorgehens auf. Sie kommt bspw. zu Beginn einer Unterrichts- 
stunde durcheinander, mit welchem ihrer beiden Grundkurse sie welche Si- 
mulation schon bearbeitet hat: 


„Normalerweise schreibe ich mir das im Kursheft immer auf und da habe 
ich aber dann nur „Simulation“ stehen gehabt, also nicht mal welche. Und 
ich hatte mir das überhaupt nicht notiert. Und dann hatte ich gedacht, so ein 
Scheiß (kichert)*“ (SR1, 32). 


Möglicherweise ist diese geringe Reflexionstiefe auf Schneiders Werdegang 
zurückzuführen, da sie als promovierte Chemikerin weder Lehramt noch 
Physik studierte. Da sie jedoch an ihrer Schule als Ausbildungsbeauftragte 
für die Referendar*innen zuständig ist und daher vielen Unterrichtsbesuchen 
und -reflexionen beiwohnt, ist es dennoch überraschend, dass sie den eigenen 
Unterricht wenig tiefgreifend reflektiert. 

Schneiders Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht weichen nicht we- 
sentlich vom Durchschnitt ab. Erwähnenswert ist, dass sie in ihrem Grund- 
kurs die Unbestimmtheitsrelation behandelt, obwohl diese laut Lehrplan 
nicht vorgegeben ist. 

Als Vorstellungen zur Materialnutzung werden bei Schneider 3.1.3 An- 
passungen nötig und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen bzw. 
Stil festgestellt. Erstere hängt vermutlich mit ihrer pädagogisch orientierten 
Grundposition und ihrem wenig pragmatischen Vorgehen zusammen. 

Für Schneider sind in Bezug auf die inhaltlichen Materialnutzungskriteri- 
en ein gutes Angebot an Aufgaben (Subkategorie 3.2.5), für Schüler*innen 
angemessene Anforderungen (Subkategorie 3.2.9) und ein Bezug zur Lebens- 
welt der Schüler*innen (Subkategorie 3.2.13) besonders relevant, was ihre 
pädagogisch orientierte Grundposition unterstreicht. 

In Bezug auf formale bzw. pragmatische Materialnutzungskriterien. über- 
wiegt bei ihr die Subkategorie 3.3.4 Digitale Medien mit einer relativen 
Nennungshäufigkeit von 61 %o im Vergleich zum Durchschnitt von 25 %o. 
Das ist u.a. auf ihre Aktivitätsorientierung zurückzuführen, wonach sie häu- 
fig Simulationen zur Schüleraktivierung einsetzt. Dies wird allerdings durch 
die Ausstattung ihrer Schule (Subkategorie 2.2.5) limitiert. Interessant ist 
weiterhin, dass sie als einzige Lehrkraft das Kriterium 3.3.1 Arbeitserleich- 
terung/geringer Arbeitsaufwand nicht nennt. Dieser Umstand passt zu ih- 
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rer Bereitschaft, Zeit in die Unterrichtsplanung zu investieren (Subkategorie 
2.1.3). 

Schneider nutzt vielseitige Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder 
im Unterricht. Am häufigsten nennt sie das Internet, was mit ihrer Vorliebe 
für digitale Medien zusammenhängt. Weiterhin greift sie in ihrer Unterrichts- 
planung viel auf verschiedene Schulbücher zurück. 

Anhand Schneiders genannten Gründen für das Selbststudium offenbart 
sich erneut ihre neugierige und offene Haltung, sich auch ohne konkreten 
Anlass weiterzubilden: 


„[D]ass man offen ist auch für neue ehm Informationen, das ist ein wichtiges 
Kriterium, finde ich. Weil die Wissenschaft bleibt nicht stehen. |...| [Aluch 
jetzt hier mit den Gravitationswellen zum Beispiel, das sind ja so Sachen, 
die ich finde, das ist halt wichtig, dass das auf jeden Fall wieder mit in den 
Unterricht reingetragen wird” (I1, 51). 


Weiterhin ist Schneider bemüht, nach Alltagsbezügen und Kontexten zu re- 
cherchieren (vgl. Subkategorie 3.2.13), um ihre Schüler*innen zu motivieren. 

Bei Schneiders Rezeption von MILQ überwiegt zwar quantitativ ihre Kri- 
tik an MILQ, aber anhand der inhaltlichen Gewichtung wird deutlich, dass 
Schneider insgesamt eine hohe Meinung von MILQ hat. Sie kritisiert an 
MILQ allerdings, dass es zu anspruchsvoll sei (Subkategorie 1) und nicht zu 
ihrem schulinternen Curriculum passe (Subkategorie m): 


„Ehm ja, also ich finde das/ grundsätzlich finde ich das total super, wie das 
aufgebaut ist. Aber, jetzt kommt das große Aber, ehm so vom Aufbau her 
und teilweise auch vom Anspruch her für uns ehm passt das halt/ also vom 
Aufbau her passt das nicht so ganz zu unserem Curriculum, was wir haben“ 
(I1, 83). 


Weiterhin ist für Schneider die Funktion bestimmter Elemente nicht ersicht- 
lich, wie aus der folgenden, an die Interviewerin gerichteten Frage deutlich 
wird (I1, 87): „[Hlattest du das so gedacht, dass die Schüler auch diese Sachen 
als Information bekommen, dass man denen das kopiert als Infotext dann, 
oder?“ Darüber hinaus berichtet Schneider, dass sie durch MILQ nichts Neu- 
es dazugelernt hätte (Subkategorie a). 

Sie lobt die in MILQ bereitgestellten Elemente für den direkten Einsatz im 
Unterricht, insbesondere Aufgaben. Daher ist es bemerkenswert, dass Schnei- 
der nur ein Arbeitsblatt und keine Simulation aus MILQ nutzt, obwohl sie 
den Doppelspalt-Versuch mithilfe einer Simulation behandelt. Schneider be- 
richtet, die Simulation zum Photoeffekt aus MILQ auf ihrem Computer nicht 
hätte starten zu können, weshalb sie sich mit den weiteren Simulationen aus 
MILQ ebenfalls nicht auseinandersetzt. Sie nutzt den Lehrtext als Anregung 
und bespricht auf dieser Grundlage das Mach-Zehnder-Interferometer, was 
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für einen Grundkurs ungewöhnlich ist. Schneider beschreibt ihre Nutzung 
von MILQ wie folgt: 


„Schnipsel sozusagen daraus nehmen, dann ne, wenn man die dann irgendwie 
braucht. Weil wir haben, wie gesagt, im Moment auch das so ein bisschen das 
Problem, deswegen suche ich ja immer auch in verschiedenen Büchern oder 
so und stelle mir selber was zusammen“ (I1, 89). 


Damit beschreibt sie eine modulare Nutzung von MILQ, obgleich sie die- 
ser Vorstellung zur Materialnutzung unter Kategorie 3.1 nicht zugeordnet 
wurde. Eine Umsetzung des zugrundeliegenden Konzepts von MILQ findet 
folglich nicht statt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Schneider offen gegenüber 
neuen Ansätzen ist und Materialien oftmals weiterbildend nutzt. Sie reflek- 
tiert jedoch fachdidaktisch wenig aufgeklärt und weist aktivitätsorientierte 
Tendenzen auf. Sie steht MILQ aufgeschlossen gegenüber, moniert allerdings 
die mangelnde Passung zu ihrem schulinternen Curriculum. Schneider setzt 
sich lediglich mit der Sichtstruktur von MILQ auseinander, wobei sie das 
fachdidaktische Innovationspotential von MILQ nicht erkennt. Sie setzt im 
Unterricht nur einige wenige Elemente aus MILQ um, was ihren Schilderun- 
gen zufolge ihrem typischen Umgang mit materialgestützten Unterrichtskon- 
zeptionen entspricht. Die Absprache mit Lenz während der Unterrichtspla- 
nung scheint keinen großen Einfluss auf ihre Nutzung von MILQ zu haben. 


8.3.6. Marcel Leinert 


Leinert nennt als Planungskriterien/Rahmenbedingungen überdurchschnitt- 
lich häufig die zur Verfügung stehende Unterrichtszeit (Subkategorie 2.2.9), 
was darauf zurückzuführen ist, dass Leinert im ersten Schulhalbjahr sechs 
Wochen krank war und daher viel Physikunterricht in seinem Grundkurs 
ausfiel. Darüber hinaus sind für sein professionelles Handeln die Vorgaben 
durch den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) sowie die zeitlichen Ressourcen für 
die Unterrichtsplanung (Subkategorie 2.2.10) relevant: „Es gibt einfach Pha- 
sen, wo man einfach nur so vor sich hin kämpft, von Stunde zu Stunde, von 
Woche zu Woche“ (I2, 76). Daher plant er seine Unterrichtsreihen in der 
Regel in den Schulferien. 

Leinerts Vorstellungen zum Lehren und Lernen können insgesamt zu ei- 
ner sehr ausgeprägten pädagogisch orientierten und wenig bis mittel ausge- 
prägten fachlich orientierten Grundposition zusammengefasst werden. Dies 
äußert sich z.B. darin, dass Leinert den eigenen Angaben zufolge darauf be- 
dacht ist, im Unterricht viele verschiedene Sozialformen wie Gruppenpuzzle, 
Diskussionsrunden, Internetrecherchen, Stationenlernen, Referate etc. ein- 
zusetzen. Sein Unterricht soll handlungsorientiert, kontextbasiert und phä- 
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nomenbasiert sein, wobei der Einsatz von Experimenten für ihn eine hand- 
lungsleitende Rolle einnimmt (Subkategorie 1.6). 


Sein Vorgehen bei der Unterrichtsplanung beschreibt Leinert als didak- 
tisch innovationsbereit (Subkategorie 2.1.1), was von Zeit zu Zeit, wie bei 
Schneider, in einer aufwändigen Unterrichtsvorbereitung mündet (Subkate- 
gorie 2.1.3). 


Seine fachdidaktische Reflexion ist eher tiefgreifend (Subkategorie 6.1.1). 
Er stellt viele Überlegungen an, die Schüler*innen zu motivieren, in den Un- 
terricht einzubeziehen und im Lernprozess zu unterstützen. Trotz dieses ver- 
ständnisorientierten Ansatzes legt Leinert in seinem Unterricht großen Wert 
auf die Erarbeitung quantitativer Zusammenhänge. Bspw. lag der Schwer- 
punkt der Unterrichtsstunde, in der Leinert seinen Schüler*innen zum ersten 
Mal Interferenzerscheinungen von Elektronen vorführte, auf der Berechnung 
der Wellenlänge der Elektronen: „Hier ging es erst einmal nur um die In- 
terferenz, das heißt, das, was wir berechnen können. Weil ich hier immer 
schwierig etwas absetzen kann. Klausuren etc.“ (12, 48). Die Erarbeitung ei- 
nes qualitativen Konzeptverständnisses, dass es bspw. erstaunlich ist, dass 
Elektronen Welleneigenschaften zeigen, rückte in den Hintergrund. Leinert 
schildert, dass er seinen Unterricht diesbezüglich in den ersten Berufsjahren 
anpasste: 


„Am Anfang [meiner Laufbahn] habe ich sehr, sehr offen, sämtliche Aufga- 
ben offen gestellt. Ehm und ich bin wesentlich mehr zur Leistungsbeurteilung 
gekommen, also beziehungsweise zu Dingen, die man wirklich kontrollieren 
kann“ (I1, 26). 


Fachlich ist Leinerts Reflexion auf einem eher oberflächlichen Niveau einzu- 
ordnen (Subkategorie 6.1.2), da er in den beobachteten Unterrichtsstunden 
fachliche Fehler begeht bzw. ungünstige Elementarisierungen nutzt, die zu 
Verständnisschwierigkeiten bei den Schüler*innen führen, wie aus den Unter- 
richtsvideographien hervorgeht. Leinert merkt an, in einer Unterrichtsstunde 
„auf dem Schlauch“ (SR1, 65) gestanden zu haben, wobei er auch im Nach- 
hinein kein alternatives Vorgehen benennt. 


Tatsächlich zeigt Leinert niedrige Selbstwirksamkeitserwartungen beim Un- 
terrichten von Quantenphysik (Subkategorie 5.1) aufgrund fachlicher Unsi- 
cherheiten. Er fühlt sich durch sein Studium fachlich nicht gut auf den Schul- 
unterricht vorbereitet, was bei ihm zu einer erhöhten Bereitschaft führt, sich 
mit Quantenphysik auseinanderzusetzen: 


„In diesem Bereich, denke ich mir einfach mal, ist jetzt die Zeit da, dass 
ich mich jetzt einfach mal mit dem Themenbereich [Quantenphysik] besser, 
genauer auseinandersetze. |...| [E]s ist nicht der Bereich, wo die größte Ex- 
pertise ist“ (I1, 14). 
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Leinerts bereits angesprochener Fokus auf quantitative Berechnungen spie- 
gelt sich ebenfalls in Kategorie 5.5 Stellenwert der Mathematik wider. Ob- 
gleich er angibt, geringe mathematische Anforderungen an seine Schüler*innen 
zu stellen, überwiegen bei ihm Nennungen zu einer mathematischen Heran- 
gehensweise an die Quantenphysik (Subkategorie 5.5.1), womit er sich (als 
Grundkurs-Lehrkraft) von der restlichen Stichprobe abhebt. 

Leinert listet von allen teilnehmenden Lehrkräften am wenigsten Schwie- 
rigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik auf und sagt zu möglichen 
Lernschwierigkeiten in der Quantenphysik: 


„Nein. Weil Kinder da noch anders denken. Wenn ich es jetzt einem Erwach- 
senen erklären würde, der würde einfach sagen: „Okay aha, das ist eine andere 
Welt.“ Schüler würden es jetzt erst mal so hinnehmen“ (I1, 108). 


Damit deutet Leinert an, dass Schüler*innen womöglich nicht den Gegen- 
satz zur klassischen Physik und damit die Besonderheit der Quantenphy- 
sik erkennen. Gleichzeitig unterschlägt er, dass die bisherige Denkweise der 
Schüler*innen mögliche Schülervorstellungen hervorrufen könnten. Aus fach- 
didaktischer Perspektive kann diese Einschätzung folglich als wenig differen- 
ziert bewertet werden. 

Es können bei Leinert die Vorstellungen zur Materialnutzung 3.1.3 An- 
passungen nötig und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen bzw. Stil 
festgestellt werden, womit es sich um die gleiche Kombination von Vorstel- 
lungen wie bei Schneider handelt. Interessant ist, dass sich Leinert explizit 
gegen eine modulare Bereitstellung von Materialien ausspricht und betont, 
dass ihm die Einbettung bspw. von Applets in ein Konzept wichtig sei (ge- 
genteilig zu Subkategorie 3.1.5). 

In Bezug auf die inhaltlichen Materialnutzungskriterien sind Leinert ange- 
messene Anforderungen für die Schüler*innen (Subkategorie 3.2.9) und die 
Interessenförderung (Subkategorie 3.2.13) am wichtigsten. Auch hier sind 
Parallelen zu Schneider zu erkennen. 

Es fällt auf, dass Leinert gleich viele Aussagen zu inhaltlichen sowie zu 
formalen Kriterien der Materialnutzung tätigt. Er betont insbesondere eine 
kompakte Darstellung (Subkategorie 3.3.6), um seine Schüler*innen nicht 
mit irrelevanten Informationen zu überfordern. Insofern führt er durchaus 
auch inhaltliche Gründe für seine angegebenen formalen Kriterien an. Wei- 
terhin legt er viel Wert auf die Bereitstellung digitaler Medien (Subkategorie 
3.3.4). 

Wie Schneider nutzt Leinert viele verschiedene Materialien zur Unter- 
richtsvorbereitung oder im Unterricht. Da er viele Materialien wie Arbeits- 
blätter selber entwickelt, greift er vor allem auf seine eigene Materialsamm- 
lung (Subkategorie 3.4.3) zurück. Das Schulbuch (Subkategorie 3.4.1) konsul- 
tiert er eher selten: „Das habe ich weitestgehend gestrichen, das Schulbuch, 
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für mich“ (SR 2, 56). Das begründet Leinert damit, dass er die „Gewichtung“ 
(SR2, 58) anders setzen würde. 


Weiterhin führt Leinert viele Gründe für das Selbststudium an. Im Gegen- 
satz zu den anderen teilnehmenden Lehrkräften erwähnt Leinert dabei über- 
durchschnittlich häufig die fachliche Vorbereitung durch Materialien (Subka- 
tegorie 3.5.2). Darüber hinaus recherchiert er analog zu Schneider viel nach 
Kontexten und Alltagsbezügen: 


„Ich habe dort, suche ich immer noch nach Anwendungen. Hm, also ich finde 
zum Beispiel die Verschlüsselung interessant, Quantenverschlüsselung. Dann 
finde ich, ich habe noch viele Bücher gelesen über Quantenbiologie“ (12, 92). 


Im Folgenden wird Leinerts Rezeption und Nutzung von MILQ vorgestellt. 
Leinert kannte bereits vor Studienbeginn das Unterrichtskonzept zur Quan- 
tenphysik für die 10. Klasse nach Schorn und Wiesner (2008), welchem der 
gleiche Lernansatz wie MILQ zugrundeliegt. Insofern stellt MILQ für Lei- 
nert keinen neuen Unterrichtsansatz dar. Insgesamt überwiegt bei ihm eine 
positive Einschätzung von MILQ. Kritisch merkt er lediglich fehlende An- 
wendungsbeispiele (Subkategorie c) an, was auf seine Fokussierung auf kon- 
textorientierten Unterricht und auf seine handlungsorientierte Haltung dem 
Experiment gegenüber zurückzuführen ist. Lobend hebt er vor allem die ent- 
haltenen Simulationen (Subkategorie c) und die aus seiner Sicht gelungenen 
Erklärungen (Subkategorie 1) hervor. 


„Diese Infomaterialien sind flexibel einsetzbar, zu einem bestimmten Zeit- 
punkt rauszuholen, weil sie ja schon mal vorhanden sind. |...] Die Arbeits- 
blätter sind gut auf diese und auch das Skript sind gut auf die Visualisierung 
zugeschnitten. [...| Immer wieder abwechselnd Text, Bildschirmfotographie 
ist sehr mühsam herzustellen und ich bin froh, dass es das gibt“ (IL, 86). 


Dementsprechend setzt er die Simulation zum Doppelspalt und mehrere Ar- 
beitsblätter aus MILQ im Unterricht um. Weiterhin findet er die Einführung 
des Präparationsbegriffs in Kapitel 2 (Subkategorie m) „sehr gut, wirklich 
gut“ (12, 64). Allerdings führt er ihn nicht im Unterricht ein, was er auf die 
begrenzte Unterrichtszeit zurückführt. Weiterhin gibt Leinert an, MILQ gut 
für seine fachliche Vorbereitung (zukünftig) nutzen zu können (Subkategorie 


a): 


„Also für mich war dann die Quantenphysik, die immer noch seltsamen Fi- 
genschaften der Teilchen, die immer noch, also die für mich immer noch sehr 
abstrakt sind. |...] Von daher war sehr, sehr viel für mich [aus MILQ] neu. 
Also ehm, dass das so schön fachsystematisch aufgearbeitet wurde und mit 


366 


so tollen Schlagworten auch versehen wurde, macht mir sehr viel, macht mir 
sehr viel Mut, dass ich das auch irgendwann besser durchblicke” (12, 82). 


Es zeigt sich, dass MILQ ihm Sicherheit bezüglich seiner Selbstwirksamkeit 
zum Unterrichten von Quantenphysik gibt. 

Insgesamt geht er jedoch wenig auf das fachdidaktische Innovationspoten- 
tial von MILQ ein. Er scheint sich kaum mit dem zugrundeliegenden Konzept 
zu beschäftigen - in dem Zusammenhang scheint seine Kenntnis über die Un- 
terrichtskonzeption zur Sek I keinen Unterschied auf seine Auseinanderset- 
zung mit MILQ zu machen. Leinert fasst seine Umsetzung folgendermaßen 
zusammen: 


„Genau, also ich bin halt vorher diesen Ordner [von MILQ] durchgegangen 
und habe geschaut, was kann ich davon brauchen. |...] Welche Materialien 
sind hier aus diesem brauchbar, welche musste ich selbst erstellen“ (I2, 36). 


Eine Umsetzung des zugrundeliegenden Konzepts erfolgt dementsprechend 
nicht. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Leinert viele Gemeinsamkei- 
ten mit Schneider aufweist. Er ist sehr pädagogisch orientiert und strebt 
einen kontextorientierten Unterricht an. Weiterhin ist er sehr wissbegierig 
und investiert viel Zeit in die Auseinandersetzung und Adaption von Ma- 
terialien. Seine Begründungen für Handlungsentscheidungen sind allerdings 
teilweise aus fachdidaktischer Perspektive als wenig aufgeklärt zu bewerten, 
obschon er durchaus auch fachdidaktisch tiefgreifend reflektiert. Darüber 
hinaus berichtet Leinert von fachlichen Unsicherheiten in der Quantenphy- 
sik, was seine Bereitschaft zur Auseinandersetzung mit MILQ erhöht. Insge- 
samt steht er MILQ aufgeschlossen gegenüber, allerdings setzt er sich nicht 
mit der Tiefenstruktur des Konzepts auseinander. Daher geht er kaum auf 
das fachdidaktische Innovationspotential von MILQ ein und setzt die zugrun- 
deliegende Konzeption nicht um. Seine Nutzung von MILQ beschränkt sich 
auf die Implementierung einzelner Elemente, welche er in seinen Unterricht 
integriert. 


8.3.7. Fabian Krüger 


Krüger listet überdurchschnittlich viele verschiedene Planungskriterien/Rah- 
menbedingungen auf, die sein professionelles Handeln bedingen. Entschei- 
dend sind für ihn insbesondere die Lehrplanvorgaben (Subkategorie 2.2.2) 
und die zur Verfügung stehende Unterrichtszeit (Subkategorie 2.2.9), wo- 
bei er sich letztere in der Regel gut einteilen kann, sodass er am Ende 
der Qualifikationsphase oftmals noch zusätzliche Themen über den Lehrplan 
hinaus behandelt. Weiterhin kann er aufgrund seiner Tätigkeit als stellver- 
tretender Schulleiter nur wenig Zeit für die Unterrichtsplanung erübrigen 
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(Subkategorie 2.2.10). Darüber hinaus werden in Mecklenburg-Vorpommern 
Grundkurs- und Leistungskursschüler*innen gemeinsam unterrichtet, sodass 
Krügers derzeitiger Physikkurs seinen Angaben zufolge sehr heterogen zu- 
sammengesetzt ist. Seine Grundkursschüler*innen bezeichnet er in diesem 
Zusammenhang als „Grundkursbremsklötze“ (SR 2, 11). Seine Schulleiterin 
unterrichtet ferner den Parallel-Kurs, weshalb sich beide bei Bedarf gegen- 
seitig vertreten. In diesem Zusammenhang nennt Krüger sie „sein Kontrol- 
letti“ (IL, 42). Überdies berichtet Krüger von einer anderen Schulkultur in 
Mecklenburg-Vorpommern als in NRW: 


„Also weil Sie nach Unterrichtsmethoden gefragt haben, ich halte so viel ei- 
genständigen Anteil für wichtig, allerdings muss man berücksichtigen, wie 
sozusagen die, das Feedback, was die Kinder von ihren Eltern über Schule 
kriegen, das muss auch passen, sodass ich hier an der Schule mehr lehrerzen- 
triert arbeiten muss“ (I1, 72). 


Aus dieser Aussage lassen sich weiterhin Krügers Vorstellungen zum Lehren 
und Lernen ableiten. Er kann insgesamt als ausgeprägt pädagogisch ori- 
entiert und mittel ausgeprägt fachlich orientiert beschrieben werden. Das 
Experiment nimmt für ihn keine handlungsleitende Rolle ein, er versucht 
vielmehr die Interessen und Bedürfnisse seiner Schüler*innen bei seiner Un- 
terrichtsplanung zu berücksichtigen. 

Krügers Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist pragmatisch, routiniert 
und improvisierend (Subkategorie 2.1.3), was einen erheblichen Einfluss auf 
seine Erwartungen an Materialien hat: 


„Ja, es muss mir logisch vorkommen, es muss relativ, also es darf für mich 
keinen großen Aufwand bedeuten, das wieder so hinzubiegen, dass ich an der 
Stelle einsteigen kann. Und das war es eigentlich” (I1, 111). 


Aufgrund seines improvisierenden Vorgehens verfügt Krüger über keine aus- 
gearbeiteten Unterrichtsreihen aus den vergangenen Jahren: „[W]äre man 
ein bisschen ordentlicher, könnte man vielleicht auch Zeit sparen“ (I1, 129). 
Weiterhin steht er zwar neuen didaktischen Entwicklungen grundsätzlich 
aufgeschlossen gegenüber, kann aber aufgrund seines pragmatischen Vorge- 
hens nicht als didaktisch innovationsbereit bezeichnet werden (Subkategorie 
2.1.1). 

Seine Reflexion des Unterrichts ist fachdidaktisch tiefgreifend (Subkate- 
gorie 6.1.1). Bspw. erläutert er, warum er bewusst Abstriche in seinem Un- 
terricht in Kauf nimmt: 


„lE]s gibt ja zwei kleinere Brüche |in der Unterrichtsstunde], einmal zwischen 
der, also es wäre nicht ganz rund, wie ich sozusagen von dieser Wiederho- 
lungsphase auf das Spiel komme. [...] Und der Übergang von Aufgabe eins 
zu Aufgabe zwei, also diese Herleitung, die fällt ja irgendwie vom Himmel. 
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I... | Ich weiß es, warum ich die mache, weil sie in der Klausur gefragt wird. 
Und ich wollte ihnen [den Schüler*innen] sozusagen eine Hilfestellung geben. 
[...] In einer Vorführstunde eines Referendars hätte man jetzt gesagt: „Pass 
mal auf, die Stunde (...) Es fehlte etwas. |... |“ Das ist also ein Bruch, zwar 
geplant, einen Bruch gibt und so. War mir jetzt egal, ehrlich gesagt. Also ich 
sage es Ihnen ja jetzt hier, ne?“ (SR2, 47f.) 


Krüger wirkt darüber hinaus fachlich versiert — stellt allerdings aufgrund 
seines pragmatischen und improvisierenden Vorgehens teilweise nur wenige 
Vorüberlegungen zur fachlichen Klärung an, weshalb seine fachliche Refle- 
xion als eher oberflächlich eingestuft wird (Subkategorie 6.1.2). Bspw. ließ 
er seine Schüler*innen mit einem Fußball auf ein Tor schießen und anschlie- 
ßend die Impulsunschärfe des Fußballs ausrechnen. Auf die Frage, warum er 
sich für diese klassische Analogie für die Unbestimmtheitsrelation entschied, 
antwortet Krüger (SR2, 29): 


„Aber ehm, ich würde es auch nicht überbewerten, wie viel ich da jetzt sozu- 
sagen mir gedacht habe. Es war der spielerische Aspekt. Ich wusste, dass es 
dieses, irgendwie hatte ich mich daran erinnert, dass man das machen kann. 
Und viel mehr konnte ich jetzt auch nicht rein investieren an Gedanken für 
die Stunde. Das muss ich ehrlich sagen, weil ich im Moment organisatorisch 
so eingebunden bin, dass ich froh bin, wenn die Stunden rum sind, ehrlich 
gesagt (beide kichern). Das ist so.“ 


Krüger weist eine hohe Selbstwirksamkeit beim Unterrichten von Quanten- 
physik auf (Subkategorie 5.1). Er gibt allerdings dennoch an, kein „Univer- 
salrezept“ (I1, 170) zu haben. 

Bei den von Krüger verfolgten Zielen der Quantenphysik im Physikunter- 
richt steht die Erarbeitung des Welle-Teilchen-Dualismus im Vordergrund 
(Subkategorie 5.3.2). Es fällt auf, dass er als einzige Lehrkraft der Stich- 
probe den quantenmechanischen Messprozess (Subkategorie 5.3.13) als Ziel 
benennt. Die Behandlung von Interpretationsfragen (Subkategorie 5.3.6) gibt 
er allerdings nicht explizit als Ziel an. Seiner Meinung nach kann er aufgrund 
der begrenzten Unterrichtszeit seinen Schüler*innen ohnedies nur einen ers- 
ten Eindruck der Quantenphysik vermitteln: 


„Mein Ziel ist eher, dass die Schüler den einen Konflikt sehen und sich mer- 
ken: Ich muss mich damit beschäftigen, wenn ich das verstehen will. Denn 
im Unterricht allein schaffe ich es nicht. [...] Aber das heißt ja nicht, dass es 
mir nicht gelingt, die Schüler zu sensibilisieren“ (SR 2, 35). 


In Bezug auf den Stellenwert der Mathematik im Quantenphysikunterricht 
tätigt Krüger — anders als die meisten teilnehmenden Lehrkräfte - gar kei- 
ne Äußerungen zu den Subkategorie 5.5.1 Mathematisch anspruchsvoll und 
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5.5.3 Anpassungen an den Kurs, sondern ausschließlich zu 5.5.2 Geringe 
mathematische Anforderungen. 

Es werden ferner die folgenden Vorstellungen zur Materialnutzung bei 
ihm festgestellt: 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal, 3.1.2 
Bevorzugung vertrauter Konzepte und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen 
Vorgehen bzw. Stil. In seinen Vorstellungen konkretisiert sich sein pragmati- 
sches und routiniertes Verhalten. 

In Bezug auf die inhaltlichen Materialnutzungskriterien führt er ein gutes 
Angebot an Aufgaben (Subkategorie 3.2.5) und die Förderung des Interes- 
ses der Schüler*innen (Subkategorie 3.2.13) am häufigsten an. Alle weiteren 
inhaltlichen Materialnutzungskriterien scheinen für ihn eine untergeordnete 
Rolle zu spielen. 

Formale bzw. pragmatische Materialnutzungskriterien nennt Krüger sel- 
tener als der Durchschnitt. Nichtsdestotrotz wird aus seinen Ausführungen 
deutlich, dass die Kriterien 3.3.1 Arbeitserleichterung/geringer Arbeitsauf- 
wand, 3.3.2 Geringer Kopieraufwand sowie 3.3.8 Verfügbarkeit des Materials 
für ihn bei der Materialauswahl hochrelevant sind. 

Als Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht nutzt Krü- 
ger hauptsächlich das Schulbuch (Subkategorie 3.4.1): „Ehrlich gesagt, ist 
das Meiste, woran ich mich dann entlang hangele, ein vernünftiges Buch“ 
(I1, 101). Es handelt sich dabei um den Metzler, seinem „Lieblingsbuch“ (I1, 
101). Als Gründe führt er ein für Schüler*innen angemessenes Anforderungs- 
niveau, die Vertrautheit mit dem Schulbuch und keinen Kopieraufwand an. 
Weiterhin greift er, im Vergleich zu den restlichen teilnehmenden Lehrkräf- 
ten, häufig auf Handreichungen (Subkategorie 3.4.7) zurück, die er vor allem 
als Aufgabensammlung verwendet. 

Insgesamt fällt seine Einschätzung von MILQ eher kritisch aus, da das 
Anforderungsniveau seiner Ansicht nach zu anspruchsvoll ist (Subkategorie 
l). Seine Einschätzung basiert auf dem geringen Stellenwert der Mathema- 
tik in seinem Quantenphysikunterricht. Darüber hinaus übt Krüger weniger 
Kritik an den Inhalten als an formalen bzw. pragmatischen Gesichtspunkten 
von MILQ: 


e „/DJie Schüler haben ein [Schul-]Buch. Das ist so, das ist für die jetzt so- 
zusagen das Arbeitsmaterial Nummer eins. |...| Das [Unterrichtskonzept 
MILQ] müsste ich ja streng genommen den Schülern zur Verfügung stellen. 
Das sind aber //I: Das sind ein paar Seiten, ne? Mh (bejahend).// fünf oder 
sechs Blätter. Wenn ich jetzt 20 Schüler sage mal sechs Blätter, dann habe 
ich über 100 Kopien rausgehauen. Und dann muss ich mir die Frage stellen: 
Ist das der Mehr-, also ist das so viel Mehrwert, dass ich das mache, als 
dass ich im Alternativfall das Buch nehme“ (12, 54). 


e „So also [Kapitel] 6, 7 und 8 [aus MILQ] kann man nur machen, wenn man 
genug Zeit hat“ (IL, 148). 
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Nichtsdestotrotz fällt seine Gesamteinschätzung von MILQ durchaus positiv 
aus: „Das war ein ziemlich guter Eindruck“ (I1 141). Er befürwortet die 
Einführung des Präparationsbegriffs in Kapitel 2 (Subkategorie m), weshalb 
er dieses Kapitel seinen Schüler*innen kopiert und austeilt. Allerdings geht 
er aus zeitlichen Gründen darauf nicht weiter im Unterricht ein: 


„Allso ein Quantenphysiker würde sagen: „Ja, wenn der nicht über Präpara- 
tion spricht, wie will er denn dann das machen?“ Ja, mein Gott, dann lasse 
ich es weg, ich kann es nicht ändern, ne (I1, 105). 


Aufgrund der Grundsätzlichkeit seiner Kritik setzt sich Krüger darüber hin- 
aus jedoch nur noch oberflächlich mit MILQ auseinander. Er sieht keinen 
Mehrwert zum Schulbuch, weshalb er lediglich ergänzend ausgewählte Ele- 
mente wie Arbeitsblätter oder die Simulation zum Doppelspaltexperiment 
im Unterricht implementiert. Offenbar steuern folglich seine Vorstellungen 
zur Materialnutzung (die Bevorzugung des ihm vertrauten Schulbuches und 
die Vereinbarkeit mit seinem Stil) seine Nutzung von MILQ: „Die Auswahl 
erfolgte nicht so sehr nach Schülerkriterien, sondern was gefällt mir besser. 
l...] Oder was, eh, liegt mir besser und so mache ich das dann“ (I2, 40). 
Trotz seiner fachdidaktischen Reflexionsfähigkeit richtet er seinen Fokus bei 
der Auseinandersetzung mit MILQ nicht auf seine Schüler*innen. 

Zusammenfassend kann Krüger als pragmatischer, routinierter und eigen- 
ständiger Lehrer beschrieben werden. Er verfügt über tiefgreifende fachdi- 
daktische Reflexionsfähigkeiten; in konkreten Handlungssituationen domi- 
niert allerdings sein pragmatisches Verhalten. Grundlegede Kritikpunkte an 
MILQ wie ein zu hohes Anforderungsniveau und ein zu großer Umfang sowie 
Krügers zeiteffizientes Vorgehen verhindern eine intensivere Auseinanderset- 
zung und eine umfassendere Implementierung. 


8.3.8. Christian Janssen 


Janssen nennt als Planungskriterien/Rahmenbedingungen die Vorgaben des 
Lehrplans (Subkategorie 2.2.2) von allen teilnehmenden Lehrkräften mit Ab- 
stand am häufigsten (69 % gegenüber durchschnittlich 35 %o). In diesem Zu- 
sammenhang kommt er auf die Lehrplanumstellung für den Grundkurs in 
NRW zu sprechen, welche er trotz einiger Vorbehalte akzeptiert, da es sei- 
ner Meinung nach ohnedies keine „eierlegende Wollmilchsau“ (SR1, 24) gibt. 
Weitere relevante Rahmenbedingungen sind für Janssen die zur Verfügung 
stehende Unterrichtszeit (Subkategorie 2.2.9) und die zeitlichen Ressour- 
cen für die Unterrichtsplanung (Subkategorie 2.2.10). Letztere sind seinen 
Angaben zufolge aufgrund seiner Fachleitertätigkeit sehr limitiert. Weiter- 
hin wird seine Unterrichtsreihe dadurch gerahmt, dass Janssen Themen aus 
der Einführungsphase wiederholt und zwischenzeitlich ein Referendar seinen 
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Grundkurs unterrichtet. Aufgrund dessen verschiebt sich Janssen zufolge der 
Beginn seiner Unterrichtsreihe zur Quantenphysik um mehr als ein halbes 
Jahr nach hinten. 

Seine Vorstellungen zum Lehren und Lernen können als ausgeprägt päd- 
agogisch orientiert sowie mittel ausgeprägt fachlich orientiert beschrieben 
werden, was sich in einem ausgewogen zielorientierten Unterricht unter Ein- 
bezug der Schüler*innen konkretisiert. 


„Aber ich bin schon der Meinung, dass manchmal weniger mehr ist. Ja? Also 
ich mache lieber ein bisschen weniger, aber das vernünftig, was die Schüler 
dann mitnehmen. Als dass ich dann nur sage, okay, ich muss den Stoff und 
husche dann dadurch und hänge die Schüler alle ab“ (I1, 57). 


Es ist auffällig, dass Janssen neben Meyer als einziger Lehrer der Stichpro- 
be als nicht fachsystematisch (Subkategorie 1.4) eingestuft wird, sondern er 
vielmehr Wert auf die Berücksichtigung der Lernlogik seiner Schüler*innen 
legt. Die Durchführung von Experimenten ist für ihn ebenfalls nicht hand- 
lungsleitend (Subkategorie 1.6). Es ist allerdings bemerkenswert, dass sich 
Janssen als „Entertainer“ (Il, 61), „Dompteur“ (I1, 65), „Zauberer“ (SR2, 
20) und „Eigenbrötler“ (I2, 24) bezeichnet und seinen Unterricht „wie so eine 
Physikshow“ (SR1, 90) beschreibt. Das erweckt den Eindruck, dass Janssen 
gerne im Mittelpunkt des Geschehens steht und alles Weitere für ihn in den 
Hintergrund rückt. 

Sein Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist ähnlich wie bei Schneider 
und Leinert didaktisch innovationsbereit (Subkategorie 2.1.1) und nicht un- 
eingeschränkt pragmatisch (Subkategorie 2.1.3). Trotz seines routinierten 
Handelns geht er wie Krüger wenig standardisiert vor, sondern improvisiert 
häufig: 


„|Vliele Sachen mache ich auch tatsächlich aus dem Gefühl heraus. Gott sei 
Dank, bin ich so lange schon Lehrer, dass ich tatsächlich merke, wohin geht 
die Richtung. Sodass man häufig sowieso sehr individuell ad hoc der Situa- 
tion gerecht entsprechend handeln muss. Sodass ich für mich keine fertigen 
Stundenpläne mache, also nicht die komplette- Sondern ich stecke mir die 
Ziele da und da hin und dann gucken wir so ein bisschen“ (SR1, 38). 


Seine Reflexion des Unterrichts ist tiefgreifend. Er hat eine fachdidaktisch 
differenzierte Sicht auf Unterrichtsmethoden und Interessensforschung. Wei- 
terhin ist er offen für verschiedene didaktische Strukturierungen und disku- 
tiert diese vor dem Hintergrund der fachlichen Klärung und der Erfassung 
der Perspektive der Schüler*innen, wobei sich ein großes Repertoire an fach- 
didaktischen Zugängen und Experimenten bei Janssen offenbart. Darüber 
hinaus benennt er ebenso wie Krüger, an welchen Stellen er im Unterricht 
bewusst Abstriche in Kauf nimmt, um einen Kompromiss zwischen einer 
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akzeptablen Vorbereitungszeit und gutem Unterricht zu finden. Daher ver- 
zichtet er oftmals auf zeitaufwändige Experimente und bevorzugt stattdessen 
einfache Hands-on-Versuche. 

Seine fachliche Reflexion lässt auf eine große fachliche Kompetenz schlie- 
ßen. Bspw. diskutiert er als einzige Person aus der Stichprobe, dass es sich 
bei den beiden Interferenzringen der Elektronenbeugungsröhre jeweils um 
Maxima erster Ordnung verschiedener Netzebenenabstände und nicht um 
die Maxima erster und zweiter Ordnung desselben Netzebenenabstands han- 
delt. Das verdeutlicht, dass Janssen mit fachlichen Details vertraut ist und 
wohlüberlegt unterrichtliche Entscheidungen trifft. 

Als Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht nennt Janssen die ty- 
pischen Ziele; er gibt allerdings weder Interpretationsfragen (Subkategorie 
5.3.6) noch den Erkenntnisgewinn (Subkategorie 5.3.12) als Ziele an. Insge- 
samt können die von Janssen verfolgten Ziele als minimalistisch bezeichnet 
werden, was bei dem geringen Umfang von 12 45-Minuten-Einheiten seiner 
Unterrichtsreihe auch nicht überrascht. 

Es ist ungewöhnlich, dass Janssen seine Unterrichtsreihe mit Elektronen- 
beugung beginnt (vgl. Burkard, 2009). Lücking ist die einzige Lehrkraft aus 
der Stichprobe, die ebenfalls diesen Einstieg in die Quantenphysik wählt. 
Janssen möchte auf diese Weise den Welle-Teilchen-Dualismus ins Zentrum 
seiner Unterrichtsreihe stellen. Er geht allerdings erst zu einem späteren Zeit- 
punkt genauer auf Elektronen als Quantenobjekte ein und leitet stattdessen 
auf die Teilcheneigenschaften von Licht über: „Aber so war es auf jeden 
Fall einleuchtend, ne? Wenn Elektronen Welleneigenschaften haben, haben 
Lichtwellen auch Teilcheneigenschaften” (SR1, 14). Inwiefern diese Überlei- 
tung tatsächlich für seine Schüler*innen nachvollziehbar war, ist fraglich, 
da Janssen bei der anschließenden erneuten Behandlung der Elektronenbeu- 
gung seinen Angaben zufolge auf wenig Vorwissen bei seinen Schüler*innen 
trifft. 

Weiterhin können bei Janssen die folgenden Vorstellungen zur Material- 
nutzung identifiziert werden: 3.1.5 Baukasten-Prinzip, 3.1.6 Vereinbarkeit 
mit dem eigenen Vorgehen bzw. Stil und 3.1.7 Kaum Orientierung an Un- 
terrichtsmaterialien. Hierbei zeichnet sich ein großes Autonomiebestreben 
und eine hohe Expertise ab. Janssen hat keinen Bedarf an Materialien zur 
engen Orientierung: „Ich mache das ganz gerne mit meinen eigenen Ideen“ 
(12, 24). 

Neben einem guten Angebot an Aufgaben (Subkategorie 3.2.5) ist Jans- 
sen in Bezug auf die inhaltlichen Materialnutzungskriterien ein Bezug auf 
die Lebenswelt der Schüler*innen (Subkategorie 3.2.13) besonders wichtig. 
Letzteres nennt er von allen teilnehmenden Lehrkräften am häufigsten. In 
beiden Kriterien manifestiert sich Janssens pädagogisch orientierte Grund- 
position. Weiterhin ist es Janssen wichtig, dass er als Lehrkraft Materialien 
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interessant findet (Subkategorie 3.2.1), was mit seiner selbstbezogenen Hal- 
tung konform geht. 

In Bezug auf seine formalen bzw. pragmatischen Materialnutzungskriteri- 
en hebt sich Janssen nicht wesentlich vom Durchschnitt ab. Es fällt lediglich 
auf, dass er als einzige Person aus der Stichprobe nicht die Verfügbarkeit von 
Materialien als Kriterium nennt. Weiterhin ist ein Zusammenhang zwischen 
dem Einsatz digitaler Medien (Subkategorie 3.3.5) und der Interessenförde- 
rung (Subkategorie 3.2.13) zu beobachten, da Janssen digitale Medien oft- 
mals nutzt, um seine Schüler*innen zu motivieren. Insgesamt scheint Janssen 
mehr Wert auf inhaltliche, denn auf pragmatische Materialnutzungskriterien 
zu legen. 

Als Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht nutzt Jans- 
sen vor allem seine eigene Materialsammlung (Subkategorie 3.4.3) oder den 
Austausch mit Kolleg*innen (3.4.9). Letzteres hängt mit seiner Tätigkeit als 
Fachleiter zusammen, wo er sich sowohl viel mit anderen Fachleiter*innen, 
Hochschullehrenden und Referendar*innen austauschen kann. Aufgrund sei- 
nes großen Erfahrungsschatzes entwickelt er viele Materialien selber, worin 
sich sein improvisierendes und eigenständiges Arbeiten offenbart. Weiterhin 
greift er häufig auf Lehrerhandreichungen als Aufgabensammlung zurück. Er 
orientiert sich hingegen bewusst wenig am Schulbuch, weil er auf diese Weise 
seinen Schüler*innen unterschiedliche Zugangsmöglichkeiten zur Physik bie- 
ten möchte. Inwiefern dies seinem tatsächlichen Beweggrund entspricht oder 
auf eine geringe Bereitschaft, sich an vorgefertigten Unterrichtskonzeptionen 
zu halten, zurückzuführen ist, bleibt offen. 

Janssen tätigt insgesamt von allen teilnehmenden Lehrkräften am wenigs- 
ten Aussagen zu MILQ. Im Einstiegsinterview erweckt er den Eindruck, sich 
wenig mit MILQ beschäftigt zu haben. Er gibt an, er habe MILQ „mal 
überflogen” (Il, 123). Im ersten Stimulated-Recall-Interview berichtet er: 
„Ilch werde auch noch die Zeit haben, das [bereitgestellte Unterrichtskon- 
zept MILQ] zu sichten und werde Ihnen auch noch einmal eine Rückmeldung 
geben“ (SR1, 86). Im zweiten Stimulated-Recall-Interview geht er gar nicht 
auf MILQ ein und im Abschlussinterview findet der folgende Dialog statt: 


I: „Also ich glaube, Sie haben ja jetzt damit [MILQ] gar nicht so viel gear- 
beitet.“ 
B: „Nein, aber ich habe tatsächlich mal jetzt auch reingeschaut“ (I2, 14f.). 


Offensichtlich nutzt Janssen MILQ nicht als Ressource für seine Unterrichts- 
reihe und setzt sich nicht intensiver damit auseinander. Er steht MILQ zwar 
positiv gegenüber, da er eine hohe Meinung von Rainer Müller hat, der ihm 
als einen Autor der piko-Briefe bekannt ist, aber er strebt von vorneherein 
keine enge Orientierung an dem Konzept an: 
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„Und wenn ich nach einem anderen, nach Rainer Müller, nach seinem Konzept 
vorgehe, dann bin ich das nicht. Und dann bin ich nicht mehr authentisch. 
Ich finde, der hat super Ideen, ja? Auch an anderen Stellen, wo ich sage: „Hey, 
das kann man mal ausprobieren!“ Aber ich würde es trotzdem nicht eins zu 
eins so übernehmen, weil es muss halt eben auf einen zugeschnitten sein“ (I2, 
24). 


Janssen beabsichtigt bei der Auseinandersetzung mit MILQ keine Weiter- 
entwicklung seines Unterrichts, sondern den Austausch zwischen fachdidak- 
tischer Forschung und Schule: 


„Erst einmal, als Fachleiter sehe ich es ja auch ein, wirklich immer am Ball 
zu bleiben, was kommt Neues. Ich wollte einfach mal schauen, aus der Phy- 
sikdidaktik. [|...] Zumindest einmal eine eigene Meinung bilden und sagen, 
okay ja, das ist etwas für mich, das ist nichts für mich“ (I1, 37). 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Janssen, ähnlich wie Krüger, 
routiniert und improvisierend handelt und dabei über ein großes Repertoire 
an Methoden und Experimenten verfügt. Er ist sowohl fachdidaktisch als 
auch fachlich reflektiert und wägt bewusst pragmatische gegen lernförderli- 
che Entscheidungen ab. Janssen agiert sehr autonom und selbstständig und 
steht gerne im Mittelpunkt des Geschehens. Eine Auseinandersetzung mit 
MILQ findet nur sehr oberflächlich und wenig zeitintensiv statt, es ist da- 
her anzunehmen, dass Janssen das fachdidaktische Innovationspotential von 
MILQ nicht erfasst. Da er keinen Mehrwert zu seinem sonstigen Vorgehen 
erkennt, setzt er MILQ nicht in seinem Unterricht um. 


8.3.9. Alexander Lücking 


Für Lücking sind als Planungskriterien/Rahmenbedingungen die Vorgaben 
durch den Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) und besonders die zeitlichen Res- 
sourcen für die Unterrichtsplanung (Subkategorie 2.2.10) wichtig. Letzteres 
nennt er mit einer relativen Nennungshäufigkeit von 40 % im Vergleich zum 
Durchschnitt von 12 %o sehr häufig. Darüber hinaus ist für ihn auch die Vor- 
bereitung der nächsten Klausur (Subkategorie 2.2.3) handlungsleitend. Als 
eine der wenigen teilnehmenden Lehrkräfte nennt er keine zusätzlichen Ziele 
über die Lehrplanvorgaben hinaus. 

In Bezug auf die Vorstellungen zum Lehren und Lernen kann er als mittel 
bis hoch ausgeprägt pädagogisch orientiert und mittel ausgeprägt fachlich 
orientiert beschrieben werden. Lücking berichtet, mittlerweile weniger Wert 
auf die Durchführung von Experimenten zu legen, sondern sich auf das Üben 
von Aufgaben zu konzentrieren, da dies seiner Meinung nach entscheidender 
für die Abiturvorbereitung ist. Es ist auffällig, dass Lücking aufgrund feh- 
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lender Äußerungen als nicht motivierend (Subkategorie 1.5) eingestuft wird, 
was aus der Stichprobe lediglich ebenfalls auf Schmidt zutrifft. 

Sein Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist pragmatisch (Subkategorie 
2.1.3), was eng mit seinen begrenzten zeitlichen Ressourcen zusammenhängt. 
Eine erhöhte didaktische Innovationsbereitschaft kann bei Lücking nicht fest- 
gestellt werden (Subkategorie 2.1.1). 

Ferner ist die Reflexion seines Unterrichts fachdidaktisch tiefgreifend (Sub- 
kategorie 6.1.1). Er identifiziert bspw. Schülervorstellungen zur Quantenphy- 
sik bei seinen Schüler*innen und geht darauf im Unterricht ein. Er listet dies- 
bezüglich sowohl einen unreflektierten Welle-Teilchen-Dualismus als auch ein 
mechanistisches Denken auf, was nur von wenigen der teilnehmenden Lehr- 
kräfte gemeinsam genannt wird. Darüber hinaus analysiert er Aufgaben in 
Hinblick auf die darin geforderten Kompetenzen, was ebenfalls nur wenige 
Lehrkräfte aus der Stichprobe in dieser Form tun. Nichtsdestotrotz tätigt 
Lücking auch didaktisch wenig durchdachte Aussagen, wie bspw. bei der 
Entscheidung, mit Elektronen als Quantenobjekte die Unterrichtsreihe zu 
beginnen: 


„lE]s war jetzt keine bewusste Entscheidung in dem Sinne, ehm, dass ich da 
irgendwie jetzt einen klaren Vorteil drin gesehen hätte. Sondern ehm ich 
hätte, beide Reihenfolgen fand ich in Ordnung, das machte für mich jetzt 
irgendwie keinen großen Unterschied und da habe ich gesagt, dann mache 
ich es so, (unverständlich). //I: Wie es halt im Buch ist“ (I2, 29). 


Fachlich reflektiert Lücking auf Schulniveau und äußert selber eine Fehl- 
vorstellung bezüglich der Lokalisation von Quantenobjekten, weshalb seine 
Reflexion diesbezüglich als oberflächlich eingestuft wird (Subkategorie 6.1.2): 


„Und dann ist ja auch für mich erst einmal als Lehrer die Frage oder ist das 
eher eine Haarspalterei und eine philosophische Frage zu sagen, das Photon 
nimmt genau einen Weg [im Mach-Zehnder-Interferometer]. Entweder A oder 
B. Nur a) weiß ich nicht, welchen, und b) kann ich es auch nicht herausfinden, 
weil in dem Moment, wo ich versuche, es herauszufinden, zerstöre ich es. Aber 
warum kann ich jetzt dann nicht trotzdem erst einmal die Vorstellung haben, 
ein Photon nimmt einen Weg. Nur ich habe halt keine Ahnung“ (Lücking, I2, 
53f.). 


Lücking fühlt sich fachlich unsicher in Bezug auf die Quantenphysik, weshalb 
er niedrige Selbstwirksamkeitserwartungen beim Unterrichten von Quanten- 
physik (Subkategorie 5.1) aufweist: 


„Also der Grad der Sicherheit auch mal völlig unvorbereitet eh jetzt eine Stun- 
de aus dem Armel zu schütteln, das könnte ich jetzt, glaube ich, nicht behaup- 
ten. |...] [Ich sage mal Interferenz, also mit Gitter und so. Da traue ich mir 
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[zu], in der Sammlung innerhalb von einer Viertelstunde alle Geräte richtig 
in der richtigen Reihenfolge ineinander zuschrauben“ (I1, 164). 


Wie bei Kruse geht die niedrige Selbstwirksamkeit bei Lücking mit einem 
hohen persönlichen Interesse an Quantenphysik einher (Subkategorie 5.2). 


Bei seinen verfolgten Zielen der Quantenphysik im Physikunterricht weicht 
er nicht wesentlich vom Durchschnitt ab. Auffällig ist lediglich, dass weder 
aus seinen Interviewaussagen noch aus seinen Kursbucheinträgen hervorgeht, 
dass er die Unbestimmtheitsrelation behandelte, obwohl diese für den Leis- 
tungskurs im Lehrplan vorgeschrieben ist. Das bedeutet zwar nicht zwangs- 
läufig, dass er sie nicht behandelt, aber in jedem Fall scheint er keinen großen 
Wert darauf zu legen. 


Als Vorstellung zur Materialnutzung wird bei Lücking die Subkategorie 
3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal festgestellt. Darüber 
hinaus kann eine Äußerung keiner Subkategorie zugewiesen werden: 


„Wenn ihr [Fachdidaktiker*innen] sagt, wir haben hier eine tolle Idee, dann 
machen wir das nicht nur für eine Stunde, sondern für eine ganze Reihe. So, 
ehm. Ich bin dann als Lehrer natürlich immer noch in der Lage zu sagen, //I: 
Man nimmt noch einmal Anpassungen vor, klar.// ich mache jetzt von Seite 
eins bis Seite dreißig, mache ich es jetzt Wort für Wort es genauso, oder zu 
sagen, ich bin da durchaus noch spontan und an der Stelle gefällt mir das 
jetzt gerade überhaupt nicht, da mache ich das jetzt anders. Aber dafür bin 
ich ja dann ausgebildeter Lehrer und kann das eigenwillig entscheiden“ (I2, 
69). 


Daraus lässt sich ein hohes Bestreben nach Autonomie und die Wahrneh- 
mung der eigenen Rolle als Experte ableiten. 


Das zentrale Auswahlkriterium in Bezug auf die inhaltlichen Materialnut- 
zungskriterien stellt für Lücking ein gutes Angebot von Aufgaben (Subka- 
tegorie 3.2.5) dar. Als Indikator führt er dazu die in den Aufgaben geför- 
derten Kompetenzen (Subkategorie 3.2.11) an, um seine Schüler*innen gut 
auf das Abitur vorzubereiten (Subkategorie 2.2.2 & 2.2.3). Bezeichnend ist, 
dass Lücking als einziger der teilnehmenden Lehrkräfte ein angemessenes 
Anforderungsniveau für die Schüler*innen nicht als Auswahlkriterium für 
Materialien nennt. 


Weiterhin tätigt Lücking von allen Lehrkräften relativ gesehen am meis- 
ten Äußerungen zu formalen bzw. pragmatischen Materialnutzungskriterien. 
Hierbei ist insbesondere die Reduktion der Arbeitsbelastung (Subkategorie 
3.3.1) für Lücking handlungsleitend, welche er überdurchschnittlich häufig 
nennt. Darüber hinaus führt er die Verfügbarkeit des Materials (Subkategorie 
3.3.8) an. Insgesamt spiegelt sich in seinen pragmatischen Materialnutzungs- 
kriterien Lückings pragmatisches Verhalten wider. 
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Er gibt weiterhin an, verschiedene Materialien zur Unterrichtsvorbereitung 
oder im Unterricht zu nutzen; gleichwohl bildet das Schulbuch (Subkatego- 
rie 3.4.1) für Lücking die zentrale Materialressource: „[Wlas ich zur Hand 
habe, ist das Buch und das mache ich jetzt Seite für Seite“ (I1, 12). Dies 
begründet er u.a. mit der geringen Arbeitsbelastung bei der Verwendung 
des Schulbuches und dessen Verfügbarkeit. Darüber hinaus tauscht er sich 
häufig mit Kolleg*innen aus (Subkategorie 3.4.9). 


Lücking listet unter 3.5 Gründe für das Selbststudium in Bezug auf sowohl 
die relative Nennungshäufigkeit als auch die Anzahl der Gründe weniger als 
der Durchschnitt auf. Sein Fokus richtet sich primär auf die fachliche Weiter- 
bildung (Subkategorie 3.5.2), was teilweise auf seine fachliche Unsicherheit 
hinsichtlich der Quantenphysik zurückzuführen ist — denn er möchte seinen 
Schüler*innen nicht „irgendwelchen Blödsinn“ (I1, 91) erzählen. 


Bei seiner Einschätzung von MILQ dominieren kritische Äußerungen. Denn 
er findet das Konzept zu umfangreich für eine zeitefliziente Einarbeitung als 
Lehrkraft und für die Aufbereitung des Materials für den Unterricht (Subka- 
tegorie j). Weiterhin kritisiert er fehlende Musterlösungen zu den Aufgaben, 
was in seiner fachlichen Unsicherheit und seinem pragmatisches Verhalten 
begründet liegt: 


„Ehm würde mir da tatsächlich erst einmal zu diesem Arbeitsblatt erst ein- 
mal eine kurze, knappe quasi Musterlösung helfen. Weil man kann zwar dann 
irgendwann selber auch als Lehrer jetzt erst einmal ehm für sich eine Sicher- 
heit gewinnen, das ist jetzt tatsächlich die richtige Antwort, aber dazu muss 
ich- //I: Ich verstehe, was Sie meinen. // Dazu muss ich auch wirklich die 
zehn Seiten Lehrtext dann auch erst einmal gelesen haben“ (SR1, 101). 


Auf das Arbeitsblatt zur Selbstkontrolle in MILQ, für das Musterlösungen 
bereitgestellt werden, geht er nicht ein, weshalb zu vermuten ist, dass er 
es überblätterte. Weiterhin merkt Lücking an, dass für ihn nicht immer die 
Funktion der Elemente aus MILQ ersichtlich ist, also inwiefern die Materiali- 
en für Schüler*innen oder für die Lehrkraft gedacht sind. Trotz seiner Kritik- 
punkte schätzt er MILQ als „ein[en] durchaus machbare[n] Unterrichtsgang“ 
(I1, 156) ein. Weiterhin ist Lücking der Meinung, dass MILQ gut zur Vorbe- 
reitung für die Lehrkraft (Subkategorie a) geeignet sei. Seine Einschätzung 
von MILQ bezieht sich allerdings lediglich auf die Sichtstruktur von MILQ. 
Auch auf Nachfrage geht er nicht auf die in MILQ verfolgten Ziele ein (vgl. 
12, 68ff.). 


In seinem Unterricht implementiert er eine Tabelle als Tafelanschrieb sowie 
die Simulationen zum Doppelspalt und zum Mach-Zehnder-Interferometer 
mit dem jeweils zugehörigen Arbeitsblatt. Er setzt folglich lediglich einzelne 
Elemente aus MILQ im Unterricht um. 
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Zusammenfassend weist Lücking sowohl pädagogisch als auch fachlich mit- 
tel ausgeprägte Vorstellungen zum Lehren und Lernen sowie ein sehr prag- 
matisches Verhalten auf. Er reflektiert im Vergleich zu anderen Lehrkräften 
fachdidaktisch tiefgehend. Lücking sieht den Umfang von MILQ und die feh- 
lenden Anleitungen für eine Umsetzung im Unterricht für Lehrkräfte kritisch, 
weshalb er sich stattdessen eng am Schulbuch orientiert. Es stellt sich die 
Frage, ob MILQ bei einer anderen Aufbereitung für Lücking das Schulbuch 
in seiner handlungsleitenden Rolle hätte ablösen können. Weiterhin bleibt 
unklar, welche Unterstütztungsmaßnahen sich Lücking konkret wünscht, da 
er sowohl fehlende Anleitungen als auch „ein fertiges Kochrezept“ (T1, 100) 
kritisiert. 


8.3.10. Tobias Kampe 


Hinsichtlich der Planungskriterien/Rahmenbedingungen weicht Kampe nicht 
wesentlich vom Durchschnitt ab. Es ist lediglich auffällig, dass er als einzige 
teilnehmende Lehrkraft mit Ausnahme von Schmidt nicht angibt, wenig Zeit 
für die Unterrichtsvorbereitung zu haben. 

Wie Krüger kann Kampe hinsichtlich seiner Vorstellungen zum Lehren und 
Lernen als ausgeprägt pädagogisch orientiert und mittel ausgeprägt fachlich 
orientiert beschrieben werden. Die Behandlung von Experimenten ist für ihn 
ebenfalls nicht handlungsleitend (Subkategorie 1.6). 

Kampes Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist sehr zielorientiert (Sub- 
kategorie 2.1.3) und wenig innovationsbereit (Subkategorie 2.1.1). Wenn- 
gleich er mit vier Jahren Berufserfahrung noch als Berufseinsteiger gilt, 
zeichnet sich bereits eine ausgebildete Routine bei ihm ab. 

Die Reflexion seines Unterrichts erfolgt auf einem fachdidaktisch eher tief- 
greifenden Niveau (Subkategorie 6.1.1). Seine Handlungsentscheidungen wir- 
ken durchdacht, bspw. setzt er gezielt Kontexte zur Interessensförderung ein 
und geht auf mögliche Schülervorstellungen ein. Fachlich reflektiert Kampe 
hingegen beschreibend auf Schulniveau (Subkategorie 6.1.2). 

In Bezug auf die von ihm verfolgten Ziele der Quantenphysik im Physikun- 
terricht ist interessant, dass er in seinem Grundkurs die Unbestimmtheits- 
relation (Subkategorie 5.3.10) behandelt, obgleich sie vom Lehrplan nicht 
vorgeschrieben ist (KLP NRW, 2014). Darüber hinaus verfolgt Kampe als 
einer der wenigen teilnehmenden Lehrkräfte das Ziel 5.3.12 Erkenntnisge- 
winn/moderne Physik, welches aus fachdidaktischer Perspektive das zentrale 
Argument darstellt, Quantenphysik in der Schule zu unterrichten (Fischler, 
1992), und damit seine fachdidaktische Perspektive auf Unterricht unter- 
streicht. Weiterhin möchte Kampe bewusst bei seinen Schüler*innen einen 
kognitiven Konflikt herbeiführen, um den Gegensatz der Quantenphysik zur 
klassischen Physik zu verdeutlichen: 
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„Und das soll die ruhig auch ein bisschen verwirren. Und es soll sie auch 
irgendwie srritieren, dass es einen Welle-Teilchen-Dualismus gibt und dass 
das absolut nicht intuitiv ist“ (T1, 101). 


Zudem lässt er seine Schüler*innen in einer Gruppenarbeitsphase verschie- 
dene Deutungen der Quantenphysik gegenüberstellen, was ebenfalls in dieser 
Intensität nicht vom Lehrplan gefordert ist. In diesem Zusammenhang geht 
er auch auf das Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon ein, was auch über die 
Lehrplanvorgaben hinausgeht (KLP NRW, 2014). Zusammenfassend lässt 
sich festhalten, dass Kampe sehr ausführlich Interpretationsfragen mit sei- 
nen Schüler*innen behandelt, um deren Konzeptverständnis zu fördern. 


Als Schwierigkeiten beim Unterrichten von Quantenphysik nennt Kampe 
einen unreflektierten Welle-Teilchen-Dualismus als explizite Schülervorstel- 
lung. Weiterhin führt er auf einer allgemeinen Ebene die Schwierigkeit bei 
der Herstellung eines kognitiven Konflikts bei den Schüler*innen an. Dies- 
bezüglich kann Kampe als fachdidaktisch informiert beschrieben werden. 


Als Vorstellungen zur Materialnutzung werden bei Kampe die Subkatego- 
rien 3.1.1 Erfolgreiche Erprobung kein Qualitätsmerkmal, 3.1.3 Anpassungen 
nötig und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen bzw. Stil festge- 
stellt. Mit dieser Kombination weist er Ähnlichkeiten zu Lenz, Schneider 
und Leinert auf. 


In Bezug auf die inhaltlichen Materialnutzungskriterien ist ein gutes Ange- 
bot an Aufgaben (Subkategorie 3.2.5) das zentrale Kriterium für ihn. Dies- 
bezüglich nimmt er häufig Adaptionen für die jeweilige Lerngruppe vor — 
weshalb diese Subkategorie bei Kampe oftmals mit seiner Vorstellung zur 
Materialnutzung Anpassungen nötig einhergeht. Dementsprechend ist ein 
angemessenes Anforderungsniveau für Schüler*innen (Subkategorie 3.2.9) 
für Kampe ebenfalls relevant. Weiterhin ist für ihn die Orientierung an 
Kontexten (Subkategorie 3.2.13) von Bedeutung. In Bezug auf formale bzw. 
pragmatische Materialnutzungskriterien weicht Kampe nicht wesentlich vom 
Durchschnitt ab. Am häufigsten nennt er diesbezüglich die Nutzung digitaler 
Medien (Subkategorie 3.3.4). 

Als Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht nutzt Kam- 
pe vor allem seine eigene Materialsammlung (Subkategorie 3.4.3), was bei 
Kampe bedeutet, dass er viele Materialien selber entwickelt. Außerdem re- 
cherchiert Kampe viel im Internet (Subkategorie 3.4.2), wobei er nach eige- 
nen Angaben oft LEIFIphysik konsultiert. Dies begründet er mit der Verfüg- 
barkeit dieser Materialien. Das Schulbuch verwendet Kampe hingegen selten, 
weil in seiner Schule zum einen nicht genügend Bücher für alle Oberstufen- 
Schüler*innen verfügbar sind und er zum anderen das angeschaffte Schlbuch 
seiner Schule, den Metzler, als zu anspruchsvoll befindet. Kampe zählt wei- 
terhin verschiedene Gründe für das Selbststudium auf, weshalb er als interes- 
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siert und offen in Bezug auf seine eigene Weiterbildung beschrieben werden 
kann. 

Seine Haltung gegenüber MILQ ist neutral. Er gibt zwar an, durch MILQ 
nichts Neues dazugelernt zu haben (Subkategorie a), was jedoch vor dem 
Hintergrund, dass ihm MILQ bereits aus dem Studium bekannt ist, nicht 
als Kritk aufzufassen ist. Er kritisiert, dass in MILQ wenig Materialien zur 
Elektronenbeugungsröhre bereitgestellt werden, was wiederum keine grund- 
legende Kritik an MILQ darstellt. Sein Lob bezieht sich konkret auf das 
Kapitel zur Wahrscheinlichkeitsinterpretation: 


„Mir wird es vor allem helfen, wenn ich mich ehm mit Welle-Teilchen-Dualis- 
mus und der Wahrscheinlichkeitsinterpretation beschäftigen möchte, da habe 
ich gemerkt,da könnte ich vielleicht den Schülern auch ein bisschen was von 
dem Textmaterial daraus tatsächlich geben. |...] Also ich würde eher etwas 
daraus zusammenschreiben vielleicht noch einmal. [...] Aber da waren tat- 
sächlich ganz interessante Materialien und auch gute Erklärungen teilweise 
zu Welle-Teilchen-Dualismus dabei” (SR1, 59). 


Auf weitere Elemente aus MILQ geht er nicht näher ein. Vermutlich füh- 
ren die von ihm verfolgten Ziele dazu, dass er sich nur mit ausgewählten 
Elementen aus MILQ beschäftigt. 

Seine selektive Auseinandersetzung mit MILQ hat als Konsequenz, dass er 
lediglich das von ihm gelobte Kapitel zur Wahrscheinlichkeitsinterpretation 
seinen Schüler*innen als Recherche-Grundlage zur Verfügung stellt. Damit 
setzt er zwar einen wichtigen Aspekt der fachdidaktischen Innovation von 
MILQ um, es handelt sich jedoch lediglich um einen kleinen Auszug aus 
MILQ. Interessant ist, dass er keines der in MILQ bereitgestellten Arbeits- 
blätter nutzt, obgleich ihm Aufgaben bei der allgemeinen Materialauswahl 
wichtig sind. Gründe hierfür nennt er nicht. Er fasst seine Nutzung von 
MILQ wie folgt zusammen: 


„Also es ist ja einfach nett, auch mal zusätzliches Material zu haben. Und 
so wahnsinnig lange dauert das jetzt ja auch nicht, in so einen Ordner mal 
zu schauen und zu gucken- //I: Und so ein bisschen zu blättern sozusagen, 
ne?// Genau. Ne? Man liest ja nicht alles im Detail durch, sondern man 
guckt, welche Stellen könnten passen? Und man guckt sich die mal genauer 
an” (12, 66). 


Abschließend gibt Kampe an, sich vorstellen zu können, auf MILQ für zu- 
künftige Unterrichtsreihen im Leistungskurs erneut zurückzugreifen — aber 
weniger für Grundkurse. Das kann als ein Indiz dafür gewertet werden, dass 
Kampe MILQ für Grundkurse als zu anspruchsvoll einschätzt. 
Zusammenfassend kann Kampe als Berufseinsteiger mit einsetzender Rou- 
tinebildung beschrieben werden, der sowohl pragmatisch und zielführend 
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vorgeht als auch bestmöglich auf seine Schüler*innen einzugehen versucht. 
Dabei ist er fachdidaktisch reflektiert, was sich u.a. in den von ihm verfolg- 
ten Unterrichtszielen niederschlägt. Seine Offenheit für Neues ist allerdings 
durch die gegebenen Randbedingungen eingeschränkt. Er setzt sich lediglich 
mit Auszügen aus MILQ intensiver auseinander und stellt nur ein Kapi- 
tel aus MILQ seinen Schüler*innen neben weiteren Materialien als Recher- 
chemöglichkeit zur Verfügung. Auf diese Weise implementiert er nur wenig 
von MILQ im Unterricht. 


8.3.11. Simon Meyer 


Meyer tätigt neben Janssen die meisten Aussagen zu Planungskriterien/Rah- 
menbedingungen. Dabei geht er auf viele verschiedene Subkategorien ein. 
Möglicherweise ist es auf seinen Status als Berufseinsteiger zurückzuführen, 
dass er viele Faktoren als Randbedingung empfindet, die von erfahreneren 
Lehrkräften als selbstverständlicher im Alltagsgeschäft erlebt und daher we- 
niger expliziert werden. Am meisten nennt Meyer die Vorgaben durch den 
Lehrplan (Subkategorie 2.2.2) und die zur Verfügung stehende Unterrichts- 
zeit (Subkategorie 2.2.9). 

In Bezug auf seine Vorstellungen zum Lehren und Lernen kann Meyer als 
ausgeprägt pädagogisch orientiert und wenig fachlich orientiert beschrieben 
werden. Meyer wirkt, ähnlich wie Janssen oder Krüger, fachdidaktisch auf- 
geklärt, da für ihn weder ein fachsystematisches Vorgehen (Subkategorie 1.4) 
noch Experimente handlungsleitend (Subkategorie 1.6) sind. 

Sein Vorgehen bei der Unterrichtsplanung ist pragmatisch geprägt, was 
sich teilweise in seiner Materialnutzung konkretisiert: 


I: „Und ehm, ich weiß jetzt gar nicht, ob das Zufall ist, dass das in beiden 
Stunden, in denen ich da war, hast du immer so halbe Arbeitsblätter gemacht. 
Ist das für dich-“ 

B: „Papier sparen. |...] Das kriege ich hin sinnvoll vorzubereiten, aber so ein 
ganzseitiges Arbeitsblatt mit, was weiß ich noch was dazu, da muss ich auch, 
da muss die Kosten-Nutzen-Rechnung dann doch irgendwo bei 25 Stunden 
Unterricht die Woche schon so passen, dass es das wert ist. [...] Also da 
hätte ich jetzt auch noch mehr Text, da hätte ich jetzt auch noch aus dem 
Buch irgendwo noch einen Text rauskopieren können. [|...] Aber das steht 
im Schulbuch drin. |...| Um das besser zu machen, hätte ich selber etwas 
schreiben müssen und das, ja nee“ (I1, 53ff.). 


Nichtsdestotrotz weicht Meyer auch bewusst vom Schulbuch ab und erstellt 
selber Materialien: 


„Klar, könnte ich mich am Lehrbuch orientieren, aber dann müsste ich die 
ganze Reihe aus dem Lehrbuch irgendwie dann unterrichten. //I: Mh (beja- 
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hend). Ne, verstehe ich.// Gibt Kollegen, die machen das. Finde ich, dafür 
(...) finde ich, müsste ich an zu vielen Stellen abweichen und dann ist es 
genauso viel Arbeit, wie, wenn ich es selber mache” (I1, 83). 


Seine didaktische Innovationsbereitschaft (Subkategorie 2.1.1) fällt ähnlich 
ambivalent aus — einerseits findet Meyer es wichtig findet, offen für neue 
Zugänge zu sein, anderseits schränken die gegebenen Rahmenbedingungen 
seine Möglichkeiten ein. 

Die Reflexion seines Unterrichts ist fachdidaktisch eher tiefgreifend (Sub- 
kategorie 6.1.1), da Meyer didaktisch informiert argumentiert, explizit auf 
Schülervorstellungen eingeht, die Sachstruktur seiner Unterrichtsreihe be- 
gründet und viele seiner Entscheidungen differenziert erläutert. In seiner 
fachlichen Reflexion setzt er sich hingegen eher oberflächlich mit dem In- 
haltsbereich der Quantenphysik auseinander (Subkategorie 6.1.2). 

Meyer zählt viele Ziele der Quantenphysik im Physikunterricht auf und 
ist nach Kruse die Grundkurslehrkraft, welche die meisten Ziele verfolgt. Er 
betont die historische Einbettung der Quantenphysik (Subkategorie 5.3.8), 
indem er einen Originaltext von Einstein zum Photoeffekt seinen Schü- 
ler*innen austeilt. Darüber hinaus richtet Meyer seinen Fokus auf Inter- 
pretationsfragen der Quantenphysik (Subkategorie 5.3.6): 


„[D]as kann man irgendwie deuten, aber so richtig klar, welche Deutung jetzt 
die richtige ist, sind sich die Physiker auch noch nicht so ganz, da gibt es 
auch noch Diskurs. Und das hat etwas mit einer Wellengleichung zu tun, 
die man irgendwie vielleicht als Wahrscheinlichkeiten interpretieren kann, 
aber vielleicht auch irgendwie ganz anders das machen kann. Dann haben 
sie [die Schüler*innen] schon, finde ich, //I: Viel verstanden.// Brauchbares 
mitgenommen. Jetzt mal außen vorgenommen von dem, was sie laut Lehrplan 
können sollten am Ende. Aber das ist ja wirklich auf Experimente bezogen. 
Da ist dieser allgemeine Bildungsaspekt, ist da ja gar nicht mit drin“ (I1, 
139). 


In diesem Zusammenhang übt er differenziert Kritik an der Phänomenori- 
entierung des Lehrplans. 

Als Vorstellungen zur Materialnutzung können bei Meyer die Subkate- 
gorien 3.1.5 Baukasten-Prinzip und 3.1.6 Vereinbarkeit mit dem eigenen 
Vorgehen bzw. Stil identifiziert werden. 

Meyer tätigt aus der gesamten Stichprobe am meisten Äußerungen zu in- 
haltlichen Materialnutzungskriterien. Hierbei überwiegen keine bestimmten 
Kriterien, Meyer nennt vielmehr eine Reihe von inhaltlichen Kriterien, die 
für ihn bei der Materialauswahl wichtig zu sein scheinen. Es fällt darüber 
hinaus auf, dass er überdurchschnittlich häufig die in Aufgaben geförderte 
Kompetenzen (Subkategorie 3.2.11) als Qualitätskriterium von Aufgaben an- 
führt. Bei den formalen bzw. pragmatischen Materialnutzungskriterien sind 
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die Bereitstellung digitaler Medien (Subkategorie 3.3.4) und die Reduktion 
des Arbeitsaufwandes (Subkategorie 3.3.1) für Meyer die wichtigsten Krite- 
rien. 

Als genutzte Materialien zur Unterrichtsvorbereitung oder im Unterricht 
nennt er hauptsächlich das Internet (Subkategorie 3.4.2) und die eigene Ma- 
terialsammlung (Subkategorie 3.4.3), wobei er — wie bereits erwähnt — viele 
Materialien selber erstellt. Obschon er dem Schulbuch aufgrund des An- 
forderungsniveaus und der wenig verständnisorientierten Aufgaben kritisch 
gegenübersteht, greift er auch regelmäßig darauf zurück (Subkategorie 3.4.1). 
Tatsächlich ist Meyer die einzige teilnehmende Lehrkraft, die in den Unter- 
richtsbeobachtungen ihre Schüler*innen mit dem Schulbuch arbeiten lässt. 
Interessanterweise nennt Meyer als Berufseinsteiger Fortbildungen nicht als 
Informationsquelle. Möglicherweise ist er dazu zu kurz als Lehrkraft tätig. 

Auch bei den Gründen für das Selbststudium fällt auf, dass Meyer hierzu 
von allen teilnehmenden Lehrkräften am wenigsten Aussagen tätigt. Er gibt 
an, kaum Zeit für das Selbststudium zu haben (Subkategorie 3.5.5). Es ist 
bezeichnend, dass Meyer als Berufseinsteiger mit bislang wenig Unterrichts- 
erfahrung aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen berichtet, nicht zur 
eigenen Weiterbildung zu kommen. 

Meyer findet MILQ, insbesondere in Bezug auf das mathematische An- 
forderungsniveau, für Schüler*innen im Grundkurs zu anspruchsvoll (Sub- 
kategorie 1). Weiterhin geht MILQ seiner Meinung nach nicht konform mit 
der Phänomenorientierung des Lehrplans (Subkategorie m): „Ja, schön, nette 
Idee, aber vollkommen falsches Reihenkonzept [im Vergleich zum Lehrplan]|“ 
(12, 66). Daneben schätzt Meyer eine Einteilung des Konzepts auf die „Tak- 
tung“ (Il, 122) des Unterrichts als zu aufwändig ein: „Die Idee ist gut, nur 
die praktische Umsetzung müsste ich halt selber komplett leisten“ (T1, 119). 
Was genau Meyer unter dieser „Idee“ versteht, erläutert er nicht — er sagt 
lediglich, dass er MILQ „durchdacht und schlüssig“ (12, 29) findet. Schlus- 
sendlich kommt er zu folgender Einschätzung: 


„Das ist gut durchdacht und halt auch, was ich im Examen oder im Refe- 
rendariat so mache, wir bauen so eine Struktur auf, auf die das dann quasi 
schön schlüssig ein roter Faden sich durchzieht und alles. Ehm. Aber wenn 
man halt vorne irgendwie anzieht, kann man auch eins, zwei Sachen irgend- 
wie rausziehen, aber irgendwann kriegt man eine Laufmasche und das Ganze 
bricht zusammen“ (I1, 112). 


Dementsprechend schätzt Meyer es nicht als gewinnbringend ein, einzelne 
Kapitel aus MILQ zu implementieren, was im Widerspruch zu seiner Vorstel- 
lung zur Materialnutzung 3.1.5 Baukasten-Prinzip steht. Stattdessen liest er 
den Lehrtext für sich als Vorbereitung und greift ansonsten lediglich auf die 
Simulation zum Doppelspalt aus MILQ im Unterricht zurück. 


384 


Zusammenfassend kann Meyer als Lehrer in der Phase der Routinebil- 
dung beschrieben werden. Er agiert pädagogisch orientiert sowie fachdidak- 
tisch aufgeklärt, fühlt sich aber durch externe Rahmenbedingungen in seinem 
Vorgehen stark eingeschränkt. Obschon er MILQ als qualitativ hochwertig 
bezeichnet, schätzt er es als „an der Unterrichtspraxis so ein bisschen vor- 
bei“ (I1, 122) ein. Möglicherweise ist seine hohe Meinung von MILQ auf 
seine Kenntnisse aus dem Studium zurückzuführen, denn in den Interviews 
führt Meyer nicht weiter aus, woran er die hohe Qualität von MILQ aus- 
macht. Letztendlich implementiert er nur eine Simulation aus MILQ und 
nutzt nach eigenen Angaben den Lehrtext für sich als Anregung. 


8.4. Zwischenfazit 


Im Folgenden werden auf der Basis der bisherigen Ergebnisdarstellung Ge- 
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Fällen herausgearbeitet, wo- 
bei nur die zentralen Wirkfaktoren der Materialnutzung fokussiert werden. In 
Bezug auf die personenbezogenen Bedingungsfaktoren der Materialnutzung 
bilden die Vorstellungen zum Lehren und Lernen einen Filter der Wahr- 
nehmung von und der Erwartungen an Materialien. Es können grob fachlich 
orientierte und pädagogisch orientierte Lehrkräfte sowie Lehrkräfte mit einer 
ausgewogenen Mischung unterschieden werden. Letztere können am ehesten 
einem kritisch-rationalen konstruktivistischen Lehr-Lern-Verständnis zuge- 
ordnet werden, welches auf der Grundlage der Unterrichtsqualitätsforschung 
(vgl. Unterkapitel am förderlichsten für eine hohe Unterrichtsqualität 
bewertet werden kann. Bei über der Hälfte der Stichprobe werden jedoch eher 
ungünstige Vorstellungen zum Lehren und Lernen wie einer Aktivitätsorien- 
tierung, einer transmissiven Vorstellung, einer durch das Experiment domi- 
nierten Handlungsorientierung oder einer rein fachsystematischen Sichtweise 
festgestellt. 


Das Vorgehen bei der Unterrichtsplanung der teilnehmenden Lehrkräfte 
kann in die beiden Gruppen (a) didaktisch wenig innovationsbereit und aus- 
geprägt pragmatisch sowie (b) didaktisch innovationsbereit und wenig prag- 
matisch unterteilt werden. Ein ausgeprägt pragmatisches Verhalten resultiert 
in der Regel u.a. aus limitierenden Rahmenbedingungen, insbesondere den 
zeitlichen Ressourcen, und konkretisiert sich in einem entweder sehr standar- 
disierten oder improvisierenden Vorgehen. Ersteres ist sowohl bei erfahrenen 
Lehrkräften als auch bei Novizen zu beobachten, letzteres hingegen nur bei 
erfahrenen Lehrkräften. Je nach Reflexionsniveau der jeweiligen Lehrkräfte 
führt ein pragmatisches Verhalten zu einem bewussten und zielführenden 
Abwägen von Alternativen bis hin zu einem wenig fundierten Vorgehen. 
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Eine hohe didaktische Innovationsbereitschaft manifestiert sich im Gegen- 
satz dazu in einer Offenheit neuen Anregungen gegenüber und tritt vor allem 
bei pädagogisch orientierten Lehrkräften auf. Die Innovationsbereitschaft 
kann allerdings durch externe Randbedingungen sowie ein hohes Autono- 
miebestreben eingeschränkt werden. Sie bildet die Motivation und Volition 
einer Person ab, führt aber nicht notwendigerweise zu einer innovativen Un- 
terrichtspraxis, wie beim Großteil der betreffenden Lehrkräfte zu vermuten 
ist. Sie ist vermutlich als subjektive Theorie mittlerer Reichweite einzuord- 
nen (vgl. Wahl, 1991). 

Die fachdidaktische Reflexion des Unterrichtsgeschehens fällt bei den teil- 
nehmenden Lehrkräften sehr ähnlich aus. Es kann eher ein Bodeneffekt fest- 
gestellt werden, da die Reflexion insgesamt aus fachdidaktischer Perspektive 
als oberflächlich und wenig analytisch zu bewerten ist. Das zeigte sich bereits 
bei der Analyse der Vorstellungen zum Lehren und Lernen. Um dennoch den 
Unterschieden zwischen den teilnehmenden Lehrkräften gerecht zu werden, 
wurde für eine Zuteilung eine soziale Bezugsnorm gewählt, sodass ein Teil 
der Stichprobe in diesem Sinne als relativ tiefgreifend fachdidaktisch reflek- 
tiert eingestuft wurde. Insgesamt wird jedoch vielfach eine Argumentation 
auf Sichtstrukturebene und aus Perspektive der Lehrperson (und wenig aus 
Sicht der Schüler*innen) beobachtet. Dabei wird häufig Bezug auf das Er- 
fahrungswissen genommen, ohne stichhaltige Begründungen zu liefern (wie 
zum Teil bereits in Abschnitt [8.2.5] berichtet). Das bedeutet nicht notwen- 
digerweise, dass die teilnehmenden Lehrkräfte nicht über die notwendige 
Reflexionskompetenz verfügen. Dennoch legt es den Schluss nahe, dass das 
Einnehmen einer fachdidaktisch fundierten Perspektive im Alltagsgeschäft 
der teilnehmenden Lehrkräfte eine untergeordnete Rolle einnimmt. 

In der fachlichen Reflexion sind größere Unterschiede zwischen den teil- 
nehmenden Lehrkräften festzustellen. Vier Lehrkräfte reflektieren fachlich 
tiefgreifend und gehen dabei deutlich über das Schulniveau hinaus. Aller- 
dings können einigen Lehrkräften auch fachliche Verständnisschwierigkeiten 
und möglicherweise sogar Fehlvorstellungen zugeschrieben werden. Nur we- 
nige Lehrkräfte diskutieren verschiedene Deutungen der Quantenphysik — 
weder als Unterrichtsziel noch zur Begründung der eigenen Interpretation 
der Quantenphysik - obschon ein Großteil angibt, die Behandlung von Inter- 
pretationsfragen im Unterricht wichtig zu finden. Darüber hinaus expliziert 
nur ein kleiner Teil der Stichprobe im Sinne einer didaktischen Analyse den 
Bildungsgehalt der Quantenphysik (Erkenntnisgewinn der modernen Physik 
und naturwissenschaftliche Arbeitsweisen). 

In Bezug auf die Ziele der Quantenphysik und die Gestaltung der Un- 
terrichtsreihe lassen sich teilweise große individuelle Unterschiede in der 
Schwerpunktsetzung, der Sachstruktur, der Themendichte und im Umfang 
feststellen. Diese sind vermutlich zum einen auf unterschiedliche curriculare 
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Vorstellungen und zum anderen auf externe Randbedingungen zurückzufüh- 
ren. Zentrale Unterschiede stellen der Einstieg in die Quantenphysik dar 
(Teilcheneigenschaften von Licht vs. Welleneigenschaften von Elektronen), 
die Intensität der Behandlung von Deutungsfragen, der Fokus auf quanten- 
mechanische Phänomene sowie die Abhandlung der Unbestimmtheitsrelation 
im Grundkurs dar. Trotz der gegebenen Rahmenbedingungen verfolgen meh- 
rere Lehrkräfte zusätzliche Ziele über die Lehrplanvorgaben hinaus, was bei 
vielen Lehrkräften Bereitschaft und Engagement demonstriert, um den Schü- 
ler*innen aus Perspektive der betreffenden Lehrkräfte relevante Gesichts- 
punkte der Quantenphysik zu vermitteln. Bei einigen Lehrkräften könnten 
die zusätzlichen Ziele hingegen Zeichen für eine hohe Stabilität des eige- 
nen Vorgehens sein, welches trotz einer Reduktion der Lehrpläne nach der 
Umstellung von G9 auf G8 beibehalten wurde. Das würde darauf hindeuten, 
dass eine Änderung eines etablierten Vorgehens schwierig herbeizuführen ist, 
was sich ebenfalls unter den Vorstellungen zur Materialnutzung abzeichnet. 

Die Vorstellungen zur Materialnutzung stellen bei allen teilnehmenden 
Lehrkräften einen entscheidenden Filter der Materialauswahl und -umsetzung 
dar. Hierbei werden bei mehreren Lehrkräften inkonsistente Haltungen fest- 
gestellt. Dabei steht eine hohe didaktische Innovationsbereitschaft dem Drang 
der Adaption von Materialien der Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen 
bzw. der Bevorzugung vertrauter Konzepte gegenüber. Eine mögliche Er- 
klärung könnte nach Wahl (1991) in verschiedenen Reichweiten dieser Vor- 
stellungen liegen. Möglicherweise weist eine hohe didaktische Innovations- 
bereitschaft eine große bzw. mittlere Reichweite und das Bestreben nach 
Vereinbarkeit mit dem eigenen Vorgehen eine kurze Reichweite auf, in dem 
Fall wäre letztere beim Handeln unter Druck handlungssteuernd. 

Hinsichtlich der materialbezogenen Bedingungsfaktoren herrschen wieder- 
um große individuelle Unterschiede zwischen den teilnehmenden Lehrkräf- 
ten. Es können zwar durchaus übergreifend Materialnutzungskriterien wie 
ein gutes Angebot an Aufgaben, Lehrplankongruenz, die Bereitstellung von 
Kontexten oder eine übersichtliche Darstellung als implementationsförder- 
lich identifiziert werden, aber die Befunde suggerieren, dass materialbezo- 
gene Bedingungsfaktoren stark von den personenbezogenen Bedingungsfak- 
toren abhängen. Besonders relevant scheinen hierbei die Vorstellungen zum 
Lehren und Lernen, die fachdidaktische Reflexionstiefe sowie der Ausprä- 
gungsgrad des pragmatischen Verhaltens zu sein. 

Auch bei der Nutzung von Materialien sind große Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Lehrkräften erkennbar. Mehrere Lehrkräfte orientieren 
sich eng am Schulbuch. Die Interviewdaten indizieren, dass diesem Vorge- 
hen unterschiedliche Motive, wie Pragmatismus oder Unsicherheit, zugrun- 
deliegen. Andere Lehrkräfte distanzieren sich bewusst vom Schulbuch, weil 
sie bspw. dessen Qualität und Adäquatheit für Schüler*innen infrage stellen. 
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Stattdessen nutzen sie viele verschiedene Materialien aus unterschiedlichsten 
Quellen. Diese Lehrkräfte weisen eine Offenheit für neue Ideen und entweder 
einen hohen Grad an Selbstständigkeit oder Unsicherheiten beim Unterrich- 
ten auf. Weiterhin wirkt es so, als wenn einige Lehrkräfte sogar einen ge- 
wissen Innovationsdruck verspüren oder zumindest diesen Anspruch an sich 
selber stellen - wofür allerdings lediglich implizite Hinweise vorliegen. 

Im Folgenden wird dargelegt, wie sich diese verschiedenen Bedingungsfak- 
toren auf die Rezeption und Implementierung von MILQ auswirken. Schnei- 
der und Leinert können zwar als fachdidaktisch innovationsbereit beschrie- 
ben werden und investieren während der Unterrichtsvorbereitung viel Zeit in 
die Suche nach Anregungen und schätzen darüber hinaus MILQ sehr positiv 
ein; es scheint ihnen aber zum Erkennen des fachdidaktischen Innovationspo- 
tentials von MILQ an fachdidaktischem Wissen zu fehlen. Lücking und Kruse 
sind pragmatischer in ihrem Materialnutzungsverhalten und orientieren sich 
häufig am Schulbuch, stehen aber neuen Anregungen nicht grundsätzlich 
abgeneigt gegenüber. Sie fühlen sich beide in Bezug auf die Quantenphysik 
fachlich unsicher und schätzen daher MILQ als Orientierungshilfe positiv 
ein. Wie bei Schneider und Leinert scheint es ihnen jedoch zur Erfassung 
des fachdidaktischen Innovationspotentials von MILQ an fachdidaktischem 
Wissen zu fehlen, was durch ihr pragmatisches Verhalten noch verstärkt zu 
werden scheint. 

Kampe und Meyer können hingegen als fachdidaktisch reflektierter be- 
schrieben werden. Sie fühlen sich in ihrem professionellen Handeln aller- 
dings aufgrund der von ihnen wahrgenommenen Rahmenbedingungen sehr 
gebunden, was möglicherweise mit ihrem Status als Berufseinsteiger zusam- 
menhängt. Beide gehen in ihrer Unterrichtsvorbereitung sehr pragmatisch 
vor. Nach ihrer ersten Einschätzung kann die Implementierung von MILQ 
nicht in Einklang mit ihren Rahmenbedingungen gebracht werden, weshalb 
sie sich gar nicht erst näher mit MILQ beschäftigen. Bei Janssen und Krü- 
ger handelt es sich ebenfalls um fachdidaktisch reflektierte Lehrkräfte. Sie 
sind im Gegensatz zu Kampe und Meyer erfahren sowie routiniert und ge- 
hen zielorientiert sowie improvisierend bei der Unterrichtsgestaltung und 
-durchführung vor. Da sie sich sicher beim Unterrichten von Quantenphysik 
fühlen, besteht für sie keine Notwendigkeit, ihr Unterrichtskonzept zu ver- 
ändern. Somit investieren sie nur wenig Zeit in die Begutachtung von MILQ 
und setzen sich lediglich oberflächlich damit auseinander. 

Peters und Schmidt sind hingegen wenig offen für neue Ansätze, da sie 
sich eng an einem ausgearbeiteten Skript bzw. einem Schulbuch orientieren 
und damit zufrieden sind. Infolgedessen suchen sie — unterstützt durch ihr 
stark pragmatisch geprägtes Verhalten - nur punktuell nach neuen Anregun- 
gen. Lenz agiert ebenfalls sehr pragmatisch, da sie allerdings das erste Mal 
Quantenphysik im Leistungskurs unterrichtet, besitzt sie noch kein ausgear- 
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beitetes Konzept. Sie findet MILQ jedoch zu anspruchsvoll und erarbeitet 
sich daher ein eigenes Konzept. 

Insgesamt muss die ernüchternde Bilanz gezogen werden, dass bei einer 
faktultativen Bereitstellung von MILQ den Angaben der Lehrkräfte zufol- 
ge alle Personen — wenn überhaupt — nur einzelne ausgewählte Elemente 
implementieren. Aufgrund dessen wird das fachdidaktische Innovationspo- 
tential von MILQ nicht ausgeschöpft. Weiterhin ist zu vermuten, dass die 
meisten teilnehmenden Lehrkräfte wenig Wert auf eine Unterstützung des 
qualitativen Konzeptverständnisses legen. 

Überdies legen die Befunde nahe, dass nur in einigen wenigen Fällen eine 
intensive und detaillierte Auseinandersetzung mit MILQ stattfindet. Statt- 
dessen unterlassen die meisten Lehrkräfte nach einer oberflächlichen Sich- 
tung von MILQ aufgrund ihres ersten Eindrucks bzw. aufgrund von Rand- 
bedingungen wie bspw. zeitlichen Ressourcen eine aktive und intensivere 
Auseinandersetzung. Dabei nehmen alle Lehrkräfte MILQ aus einem spezi- 
fischen Fokus wahr, der aus fachdidaktischer Perspektive wenig analytisch 
ist. Das lässt sich daran festmachen, dass die Ziele, die Sachstruktur sowie 
die Aufbereitung von MILQ nicht bzw. kaum im Sinne einer didaktischen 
Rekonstruktion analysiert werden — tatsächlich gehen nur wenige Lehrkräf- 
te überhaupt auf die Ziele oder die Sachstruktur von MILQ ein, sondern 
äußern sich hauptsächlich zur Sichtstruktur wie etwa zu einzelnen Arbeits- 
blättern oder Simulationen. Es liegen viele Hinweise vor, denen zufolge es 
sich vermutlich nicht lediglich um eine Schwierigkeit der Explikation in den 
Interviews handelt, sondern eine tiefgehende Analyse von MILQ tatsäch- 
lich nicht erfolgt. Diese Einschätzung geht konform mit der Feststellung des 
insgesamt niedrig ausfallenden fachdidaktischen Reflexionsni-veaus der teil- 
nehmenden Lehrkräfte. Die Kenntnis von MILQ aus dem Studium scheint 
diesbezüglich kaum einen bzw. keinen Unterschied zu machen. 

Zusammenfassend lässt sich folglich festhalten, dass nicht ohne Weiteres 
einzelne Wirkfaktoren abgeleitet werden können, welche das Materialnut- 
zungsverhalten der teilnehmenden Lehrkräfte steuern. Stattdessen scheint 
es sich um ein Konglomerat aus Wirkfaktoren zu handeln, die ein kom- 
plexes Wirkgefüge bilden. Insgesamt können daher das Nutzungsverhalten 
und die dahinter liegenden Beweggründe als sehr individuell beschrieben 
werden. Wie aus der Gegenüberstellung der Fälle dennoch interindividuelle 
Handlungsmuster gebildet werden können, obgleich aufgrund des komplexen 
Wirkgefüges anscheinend keine einfachen Ursache-Wirkungszusammenhänge 
auszumachen sind, ist Gegenstand des folgenden Unterkapitels. 
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8.5. Rekonstruktion von Handlungsmustern 


Aufgrund des komplexen Zusammenspiels verschiedener Bedingungsfakto- 
ren können kaum belastbare Aussagen über den Einfluss einzelner Faktoren 
getroffen werden. Es erscheint vielmehr der Vergleich und die Kontrastie- 
rung von Merkmalsgruppen über die Fälle sinnvoll. Daher werden in die- 
sem Unterkapitel auf der Basis der bisherigen Erkenntnisse interindividu- 
elle Handlungsmuster der Implementierung von MILQ rekonstruiert, um 
Wirkmechanismen der Materialnutzung auf einer höheren Aggregationsebe- 
ne zu charakterisieren und generalisierbare Erkenntnisse aus den Einzelfall- 
beschreibungen abzuleiten. Aufgrund der großen individuellen Unterschiede 
im Nutzungsverhalten richtet sich der Fokus dabei auf personenbezogene 
und weniger auf materialbezogene Merkmale. 

Für die Bildung von Handlungsmustern wird die Methode der typenbil- 
denden qualitativen Inhaltsanalyse verwendet, da sie gut anschlussfähig an 
die vorausgehende inhaltlich strukturierende sowie evaluative qualitative In- 
haltsanalyse ist (vgl. Kuckartz, 2018). Sie fungiert zudem als eine Art Bin- 
deglied zwischen einer hermeneutischen Methodik und der qualitativen In- 
haltsanalyse (Kuckartz, 2018), was für die vorliegende Arbeit insofern ziel- 
führend ist, als für die Rekonstruktion interindividueller Handlungsmuster 
eine holistische und interpretative Betrachtung der Einzelfälle notwendig ist, 
um einzelne Äußerungen und Verhaltensweisen zu einem Gesamtbild zusam- 
menzufügen und angemessen zu gewichten. 

Zur Festlegung eines Merkmalsraums der Typenbildung wird das in Un- 
terkapitel [3.3] vorgestellte Modell der Implementierung fachdidaktisch inno- 
vativer materialgestützter Unterrichtskonzeptionen (vgl. Gregoire, 2003) als 
theoretisch fundiertes Analysewerkzeug herangezogen. Das Modell ist für 
die Ableitung von Handlungsmustern geeignet, da es das Zusammenspiel 
verschiedener personenbezogener Bedingungsfaktoren der Materialnutzung 
modelliert. Eine empirische Überprüfung der Anwendbarkeit dieses auf die 
Materialnutzung adaptierten Modells steht allerdings noch aus, weshalb mit 
der Typenbildung zugleich das Ziel einer empirischen Legitimierung des Mo- 
dells verfolgt wird. 

Der Rekonstruktionsprozess vollzieht sich in vier Schritten. Zuerst wird 
das Nutzungsverhalten der einzelnen Personen anhand des Modells auf der 
Basis der Fallbeschreibungen aus Unterkapitel[8.3]rekonstruiert. Die Katego- 
rien aus der vorausgegangenen inhaltlich strukturierenden und evaluativen 
qualitativen Inhaltsanalyse können dazu jedoch nicht als Grundlage für die 
Einordnung eines Falls ins Modell dienen, da für eine direkte, theoriegeleitete 
Zuordnung der Kategorien zu den Entscheidungsstellen im Modell aufgrund 
der deduktiv-induktiven Kategorienbildung nicht ausreichend gesicherte Er- 
kenntnisse aus der bisherigen Forschung vorliegen. Daher erfolgt die Einord- 
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Abbildung 8.32.: Die beiden abgeleiteten Handlungsmuster: 
aufgeschlossene*r Pragmatiker*in (grün) und Innovationsinteressierte*r 
(blau). 


nung einer Person ins Modell interpretativ auf der Basis einer ganzheitlichen 
Fallbetrachtung, in Anlehnung an die Fallbeschreibungen und unter Bezug- 
nahme von Textbelegen zu den einzelnen Entscheidungsstellen im Modell. 
Eine Zuordnung der jeweils handlungsleitenden Kategorien aus der qualitati- 
ven Inhaltsanalyse erfolgt erst danach deduktiv-induktiv. Der Ablauf dieser 
beiden Schritte im Rekonstruktionsprozess wird in Abschnitt anhand 
von zwei Fallbeispielen ausführlicher erläutert. 


In einem dritten Schritt werden aus der Einordnung der Einzelfälle ins Mo- 
dell durch Fallvergleiche typische Handlungsmuster identifiziert. Abschlie- 
fend werden in einem letzten Schritt durch den Vergleich und die Kon- 
trastierung der Fälle charakteristische Merkmalsausprägungen des jeweiligen 
Handlungstyps anhand der zugeordneten handlungsleitenden Kategorien aus 
der qualitativen Inhaltsanalyse abgeleitet. 


Durch die Verknüpfung der Rekonstruktion des Nutzungsverhaltens an- 
hand des adaptierten Modells und der Kategorien aus der qualitativen In- 
haltsanalyse kann das Nutzungsverhalten differenzierter dargestellt werden 
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und es können darüber hinaus Beweggründe sowie potentielle Erklärungen 
für das Verhalten abgeleitet werden. Es handelt sich bei dieser Vorgehenswei- 
se um die Bildung merkmalsheterogener Typen, da die Einzelfälle aufgrund 
der komplexen, mehrdimensionalen Handlungsmuster nicht in allen Merk- 
malen übereinstimmen (vgl. Kuckartz, 2018). Dennoch weisen die Personen 
innerhalb eines Typs mehr Ähnlichkeiten auf als zu Personen eines anderen 
Typs. 

Aus der Zuordnung der Fälle ins Modell können zwei typische Handlungs- 
muster festgestellt werden: aufgeschlossene*r Pragmatiker*in und Innova- 
tionsinteressierte*r (vgl. Abb. 8-32). Im Folgenden werden die abgeleite- 
ten Handlungsmuster mit ihren charakteristischen Merkmalsausprägungen 
bzw. ihrem charakteristischen Zusammenspiel verschiedener Merkmale vor- 
gestellt. Im Anschluss wird in Abschnitt exemplarisch für je einen 
prototypischen Fall der Rekonstruktionsprozess der Handlungsmuster skiz- 


ziert [19] 


8.5.1. Aufgeschlossene*r Pragmatiker*in 


Die anschließende Vorstellung des Handlungsmusters der aufgeschlossenen 
Pragmatiker*innen ist nicht als chronologische Schrittfolge im Nutzungsver- 
halten, sondern als Strukturmodell zu verstehen (vgl. Abb. [8.33). Diesem 
Handlungsmuster werden drei Lehrkräfte zugeordnet: Peters, Schmidt und 
Janssen. Sie weisen einen geringen Bedarf an Unterstützung durch MILQ 
auf, da sie alle Quantenphysik schon mehrfach unterrichtet haben und mit 
ihrem bisherigen Vorgehen zufrieden sind (vgl. George, Hall & Stiegelbauer, 
2008). Das äußert sich bei Schmidt und Janssen in hohen Selbstwirksam- 
keitserwartungen beim Unterrichten von Quantenphysik. Peters besitzt ein 
ausgearbeitetes Unterrichtsskript, an dem er sich eng orientiert, und Schmidt 
findet den Dorn/Bader als Schulbuch qualitativ hochwertig, weshalb er da- 
nach seinen Unterricht ausrichtet. Janssen gibt hingegen an, sich nie eng an 
vorgegebenen Materialien zu orientieren, sondern es zu bevorzugen, sich ei- 
genständig eine Unterrichtsreihe zusammenzustellen. Dieses Verhalten spie- 
gelt sich neben ihren genutzten Materialien auch in ihren Vorstellungen zur 
Materialnutzung wider. Weiterhin sind alle drei Lehrkräfte sehr pragmatisch 
und vermeiden daher unnötigen Arbeitsaufwand. Peters äußert zwar fach- 
liche Unsicherheiten zur Quantenphysik, sein Desinteresse an dem Thema 
reduziert jedoch sein Bedürfnis nach fachlichen Unterstützungsmaßnahmen. 


105Djese Ausführungen erläutern das methodische Vorgehen der Typenbildung und dienen 
nicht der Erkenntnisbeschreibung. Da sie allerdings auf den Fallbeschreibungen aus 
Unterkapitel 8.3]aufbauen, wurden sie nicht bei der Vorstellung der Datenauswertung 
in Kapitel [7|verortet. 
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Abbildung 8.33.: Charakterisierung des Handlungsmusters 
aufgeschlossene*r Pragmatiker *in. 


Aufgrund des geringen Bedarfs haben die drei Lehrkräfte eine neutrale 
Einstellung gegenüber MILQ. Sie sind lediglich beiläufig an MILQ interes- 
siert, um daraus möglicherweise kleine Impulse für ihren Unterricht abzu- 
leiten. Bei Janssen steht allerdings für die Auseinandersetzung mit MILQ 
weniger sein eigener Unterricht im Vordergrund als vielmehr sein Interesse 
als Fachleiter an der Kenntnis von fachdidaktischen Entwicklungsprojekten. 


Aus dieser neutralen Einstellung resultiert eine heuristische Auseinander- 
setzung mit MILQ, da die betreffenden Lehrkräfte von vornherein keine enge 
Orientierung an dem Konzept anstreben. Für Peters ist dabei die Suche nach 
Experimentiervorschlägen handlungsleitend, weshalb er sich mit weiten Tei- 
len von MILQ nicht näher beschäftigt. Seine Auseinandersetzung mit MILQ 
fällt daher seinen Angaben zufolge wenig zeitintensiv aus. Schmidt setzt sich 
im Gegensatz dazu durchaus intensiv mit MILQ auseinander, wobei er sich 
aufgrund seiner fachlich orientierten Grundposition und seiner Begeisterung 
für Quantenphysik vor allem mit fachlich anspruchsvollen, weiterführenden 
Themenbereichen aus MILQ beschäftigt. Sowohl Peters als auch Schmidt 
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betrachten MILQ primär aus einem fachlichen Blickwinkel. Beide nehmen 
dabei wenig die Perspektive ihrer Schüler*innen ein. Janssen setzt sich we- 
gen der aufgrund seiner Fachleitertätigkeit begrenzten Vorbereitungszeit von 
Unterricht und seines ausgeprägt pragmatischen Verhaltens ebenfalls nur 
oberflächlich mit MILQ auseinander. Er gibt wie Peters an, weite Teile von 
MILQ gar nicht gelesen zu haben. Alle drei Lehrkräfte gehen kaum bis gar 
nicht auf die Ziele und das fachdidaktische Innovationspotential von MILQ) 
im Vergleich zum herkömmlichen Weg, Quantenphysik zu unterrichten, ein. 

Auf der Basis ihrer Ausgangsvoraussetzungen und ihrer heuristischen Aus- 
einandersetzung kommen sie zu keiner gewinnbringenden Einschätzung von 
MILQ, da MILQ ihnen ihrer Meinung nach keine neuen Ideen für ihren Un- 
terricht liefert. Dabei bezieht sich Peters gemäß seiner Vorstellungen zum 
Lehren und Lernen auf die in MILQ vorgeschlagenen Experimente, welche 
er als „Standardexperimente“ (Peters, I2, 118) der Quantenphysik bezeich- 
net. Schmidt vergleicht hingegen das Inhaltsverzeichnis von MILQ mit dem 
Dorn/Bader und kann auf dieser Basis keinen Unterschied in der Vorge- 
hensweise feststellen. Er findet zwar einige der fachlich anspruchsvolleren 
Kapitel aus MILQ durchaus gelungen — da sie aber über den Lehrplan hin- 
ausgehen, sieht er auch darin keinen Mehrwert für seinen Unterricht. Jans- 
sen schätzt MILQ zwar als qualitativ hochwertig ein, findet es aber nicht 
authentisch, seinen Unterricht nicht in seinem Stil abzuhalten. Aufgrund 
dieser abschließenden Einschätzung erfolgt keine Umsetzung von MILQ im 
Unterricht dieser drei Lehrkräfte — es kommt folglich zu keinem Transfer der 
fachdidaktischen Innovation aus MILQ. 


8.5.2. Innovationsinteressierte*r 


Das zweite Handlungsmuster beschreibt das Nutzungsverhalten der verblei- 
benden acht Lehrkräfte Kruse, Lenz, Schneider, Leinert, Krüger, Lücking, 
Kampe und Meyer (vgl. Abb. 8-34). Bei diesen Lehrkräften besteht ein Be- 
darf an MILQ als Unterrichtskonzeption (vgl. George, Hall & Stiegelbauer, 
2008). Die Gründe hierfür sind eine hohe didaktische Innovationsbereitschaft 
(Kruse, Leinert & Schneider), ein großes Interesse an Quantenphysik (Kru- 
se, Leinert, Schneider & Lücking), niedrige Selbstwirksamkeitserwartungen 
beim Unterrichten von Quantenphysik (Kruse, Leinert & Lücking) bzw. das 
Bedürfnis der Überarbeitung des eigenen Konzepts (Krüger & Kampe), das 
Fehlen eines ausgearbeiteten Konzepts (Lenz, Lücking & Meyer) sowie die 
Suche nach Experimentiervorschlägen und Anwendungsbezügen (Schneider, 
Leinert & Krüger). Dies trifft sowohl auf Lehrkräfte mit langjähriger Berufs- 
erfahrung als auch auf Novizenlehrkräfte zu. Ein Geschlechtereffekt ist nicht 
zu vermuten, obgleich alle drei teilnehmenden Lehrerinnen diesem Typus 
zugeordnet sind. 
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Abbildung 8.34.: Charakterisierung des Handlungsmusters 
Innovationsinteressierte*r. 
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Der empfundene Bedarf führt bei den Lehrkräften zu Stress oder Beden- 
ken in Bezug auf die Umsetzung von MILQ, da sie Schwierigkeiten in der 
Einhaltung externer Randbedingungen sehen. Das bezieht sich vor allem auf 
die Vorgaben des Lehrplans, die verfügbare Unterrichtszeit sowie die eige- 
ne Vorbereitungszeit. Bei Leinert und Lücking verursachen weiterhin auch 
fachliche Unsicherheiten in Bezug auf die Quantenphysik Bedenken. 

Aus ihrer Betroffenheit resultiert bei allen acht Lehrkräften trotz ihrer 
Bedenken eine hohe Motivation, MILQ in ihrem Unterricht umzusetzen. Al- 
lerdings weisen alle acht Lehrkräfte nicht ausreichend Fähigkeiten oder Mög- 
lichkeiten für eine systematische Auseinandersetzung auf. Das ist bei den 
unterschiedlichen Lehrkräften teilweise auf verschiedene Faktoren zurückzu- 
führen. Alle Lehrkräfte geben an, durch externe Rahmenbedingungen wie 
den Lehrplanvorgaben, ihren zeitlichen Ressourcen für die Unterrichtsvor- 
bereitung sowie der verfügbaren Unterrichtszeit eingeschränkt zu sein. Lenz, 
Schneider, Krüger und Meyer fühlen sich durch solche externen Faktoren 
jedoch stärker eingeschränkt als die übrigen vier Lehrkräfte. Darüber hin- 
aus sind für eine analytische Auseinandersetzung mit dem fachdidaktischen 
Innovationspotential gewisse kognitive, affektive und volitionale Ressourcen 
erforderlich, die allerdings bei den betreffenden Lehrkräften aufgrund von 
Faktoren wie einem extrem pragmatischen Verhalten, ungünstigen Vorstel- 
lungen zum Lehren und Lernen, wenig reflektierten curricularen Vorstel- 
lungen, den Vorstellungen zur Materialnutzung oder einer geringen Reflexi- 
onstiefe nicht erfüllt sind. Weitergehende Auskünfte zum Professionswissen 
können nicht gegeben werden, da dieses nicht direkt erhoben wurde. Dar- 
aus resultiert, dass sich Krüger, Kampe und Meyer insgesamt wenig intensiv 
mit MILQ auseinandersetzen und nur gezielt mit einzelnen Elementen ge- 
nauer befassen. Auf diese Weise findet keine Auseinandersetzung mit dem 
gesamten Unterrichtskonzept statt. Die verbleibenden fünf Lehrkräfte neh- 
men sich hingegen mehr Zeit für die Auseinandersetzung mit MILQ. Aber 
sie beschäftigen sich ebenfalls lediglich mit der Sichtstruktur von MILQ und 
konzentrieren sich auf bestimmte Elemente. 

Möglicherweise ist allerdings die hohe Motivation zur Auseinandersetzung 
mit MILQ bei einigen Lehrkräften lediglich vordergründig, denn es liegen zu 
mehreren Personen Hinweise vor, dass sie insgesamt eher eine geringe Bereit- 
schaft aufweisen, ihre bisherige Unterrichtspraxis abzuändern. Daher führt 
möglicherweise bei einigen Personen bereits eine geringe Motivation zu einer 
heuristischen Auseinandersetzung mit MILQ, was anhand der vorliegenden 
Daten jedoch nicht abschließen geklärt werden kann. 

Alle acht Lehrkräfte schätzen MILQ für die fachliche Unterrichtsvorberei- 
tung und für bestimmte Unterrichtsstunden als gewinnbringend ein. Daher 
kann bei allen acht Lehrkräften eine oberflächliche Umsetzung beobachtet 
werden, bei der einzelne ausgewählte Elemente aus MILQ im Unterricht 
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implementiert werden. Der Grad der Umsetzung ist bei den verschiedenen 
Personen unterschiedlich stark ausgeprägt. Leinert und Kruse setzen bspw. 
vergleichsweise viele Elemente aus MILQ um, wohingegen Meyer nur eine 
Simulation aus MILQ während der gesamten Unterrichtsreihe zur Quanten- 
physik implementiert. Es kommt folglich bei keiner der acht Lehrkräfte zu 
einem Transfer der fachdidaktischen Innovation aus MILQ, insbesondere auf 
der Ebene der Tiefenstruktur. 


8.5.3. Exemplarische Beschreibung des 
Rekonstruktionsprozesses 


Im Folgenden wird exemplarisch an je einem prototypischen Fall der Re- 
konstruktionsprozess für beide Handlungsmuster beschrieben, um das me- 
thodische Vorgehen der Typenbildung zu verdeutlichen. Eine Diskussion der 
verschiedenen Nutzungsmuster folgt im Anschluss. 

Die Einordnung der Fälle ins Modell der Implementierung fachdidaktisch 
innovativer materialgestützter Unterrichtskonzeptionen (vgl. Gregoire, 2003) 
wird anhand der folgenden Leitfragen, die sich aus den zentralen Entschei- 
dungsstellen des Modells ergeben, und ausgehend von den Einzelfallbeschrei- 


bungen vorgenommen (vgl. Abb. 8.32): 


a) Inwiefern fühlt sich die Lehrperson betroffen, MILQ für ihren Unter- 
richt zu nutzen? 


b) Setzt sich die Lehrperson systematisch oder heuristisch mit MILQ aus- 
einander? 


c) Schätzt die Lehrperson eine Implementierung von MILQ als gewinn- 
bringend für ihren Unterricht ein? 


d) Inwiefern erfolgt eine Umsetzung von MILQ im Unterricht? 


Im Anschluss an die Klärung dieser Leitfragen wird der jeweilige Fall in Be- 
zug auf die verbleibenden Entscheidungsfragen des Modells analysiert (bspw. 
inwieweit ist die Lehrperson motiviert, sich mit MILQ auseinanderzusetzen). 
Diese Einordnung wird nun beispielhaft an den Fällen Mario Peters für das 
Handlungsmuster aufgeschlossene*r Pragmatiker*in und Carolin Schneider 
für das Handlungsmuster Innovationsinteressierte*r vorgeführt. 


Rekonstruktionsprozess des Handlungsmuster aufgeschlossene*r 
Pragmatiker*in am Beispiel von Mario Peters 


Für die Rekonstruktion des Nutzungsverhaltens von MILQ wird Peters in 
einem ersten Analyseschritt auf der Basis seiner Fallbeschreibung in das Mo- 
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dell der Implementierung fachdidaktisch innovativer materialgestützter Un- 
terrichtskonzeptionen (vgl. Gregoire, 2003) eingeordnet. Dazu werden die 
Entscheidungsstellen im Modell anhand der aufgestellten Leitfragen schritt- 
weise geklärt. 


Inwiefern fühlt sich Peters betroffen, MILQ für seinen Unterricht zu nut- 
zen? 

Peters äußert keinen Bedarf an einem Unterrichtskonzept zur Quantenphy- 
sik, da er ein ausgearbeitetes Skript zur Quantenphysik besitzt und keinen 
Anlass für eine Überarbeitung sieht. Er gibt zwar an, sich fachlich ewas 
unsicher in Bezug auf die Quantenphysik zu fühlen, aber aufgrund seines 
geringen Interesses an dem Themenfeld strebt er keine intensivere Ausein- 
andersetzung mit der Quantenphysik an. Peters weist lediglich ein beiläufi- 
ges Interesse an MILQ auf, weil er weitere Realexperimente in sein Konzept 
integrieren möchte. 

Daher ist er MILQ gegenüber neutral eingestellt, was sich bspw. darin 
äußert, dass er der Auseinandersetzung mit MILQ keine hohe Priorität ein- 
räumt: „Ja die ersten paar Seiten [von MILQ] habe ich mal durchgelesen, 
aber dann hatte ich noch andere Sachen zu erledigen“ (I1, 132). MILQ stellt 
für ihn folglich eine zusätzliche Quelle für Anregungen dar, die aber keinen 
hohen Stellenwert einnimmt. 


Setzt sich Peters systematisch oder heuristisch mit MILQ auseinander? 
Das Modell prognostiziert, dass bei keiner Betroffenheit der Lehrperson ei- 
ne heuristische Auseinandersetzung erfolgt, was in der Tat bei Peters zu 
beobachten ist. Das lässt sich an den folgenden Aspekten festmachen. Pe- 
ters betrachtet nur ausgewählte Elementen aus MILQ und befasst sich mit 
dem Großteil des Konzepts nicht näher, sodass zwangsläufig keine Ausein- 
andersetzung mit der Tiefenstruktur des Konzepts erfolgen kann. Bei den 
ausgewählten Elementen handelt es sich in erster Linie um die in MILQ 
vorgeschlagenen Experimente. 

In Bezug auf das fachdidaktische Innovationspotential von MILQ geht Pe- 
ters lediglich auf die Einführung des Präparationsbegriffs in Kapitel 2 ein, 
den er daraufhin in seinem Unterricht ebenfalls verwenden möchte. Auf al- 
le weiteren Aspekte des fachdidaktischen Innovationspotentials von MILQ 
wie der Fokussierung von Deutungsfragen für die Unterstützung eines quali- 
tativen Verständnisses, der MILQ einheitlich zugrundeliegenden Ensemble- 
Interpretation für eine kohärente Lesart der Quantenphysik oder der Schü- 
lerorientierung bspw. durch die Bereitstellung von Simulationen geht Peters 
nicht ein. Da er aber angibt, dass MILQ ihm keine neuen Anregungen für 
seinen Unterricht liefere, ist davon auszugehen, dass Peters den innovativen 
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Charakter von MILQ im Vergleich zum herkömmlichen Weg, Quantenphysik 
zu unterrichten, nicht wahrnimmt. 


Schätzt Peters eine Implementierung von MILQ als gewinnbringend für sei- 
nen Unterricht ein? 

MILQ beinhaltet keine für Peters neue Experimentiervorschläge, weshalb er 
keinen Mehrwert in einer Implementierung von MILQ sieht, da er darüber 
hinaus mit seinem Skript zur Quantenphysik zufrieden ist. 


Inwiefern erfolgt eine Umsetzung von MILQ im Unterricht? 

Aufgrund seiner Einschätzung von MILQ setzt Peters keine Elemente daraus 
in seinem Unterricht um. Er gibt lediglich an, von MILQ dazu angeregt wor- 
den zu sein, den Präparationsbegriff im Unterricht zu verwenden sowie den 
Ausgang des Doppelspalt-Versuches von Elektronen und klassischen Teilchen 
miteinander zu vergleichen. Zusammenfassend lässt sich jedoch festhalten, 
dass Peters MILQ als Unterrichtskonzeption nicht umsetzt. 


In einem zweiten Analyseschritt werden nun die für Peters handlungslei- 
tenden Kategorien aus der qualitativen Inhaltsanalyse den verschiedenen 
Entscheidungsstellen des Modells deduktiv-induktiv zugeordnet. Der man- 
gelnde Bedarf an einer Unterrichtskonzeption zur Quantenphysik ist auf sein 
ausgearbeitetes Skript, seine Vorstellungen zur Materialnutzung (Vereinbar- 
keit mit dem eigenen Vorgehen) (vgl. Gräsel & Parchmann, 2004; Schrader et 
al., 2020), sein pragmatisches Verhalten (vgl. Müller-Bittner, 2008; Breuer, 
Vogelsang & Reinhold, 2018b) sowie seine geringe didaktische Innovationsbe- 
reitschaft (vgl. Louws et al., 2017) zurückzuführen. Aufgrund seiner Routine, 
alternativer Unterrichtsmaterialien zur Quantenphysik sowie seines geringen 
Interesses an Quantenphysik bringt er MILQ daher eine neutrale Einstellung 
entgegen (vgl. Gregoire, 2003; George, Hall & Stiegelbauer, 2008; Louws et 
al., 2017). 

Seine heuristische Auseinandersetzung mit MILQ wird durch seine Vor- 
stellungen zum Lehren und Lernen (fachlich orientierte Grundposition und 
Handlungsorientierung durch das Experiment) (vgl. Gregoire, 2003; Roeh- 
rig, Kruse & Kern, 2007; Jones & Carter, 2010; Eylon & Hofstein, 2015), 
seine fachdidaktisch oberflächliche Reflexion (vgl. Gregoire, 2003; Tobias, 
2010), die von ihm verfolgten Unterrichtsziele (vgl. Vos et al. 2011; Boesen 
et al., 2014; Davis et al., 2017) und sein pragmatisches Verhalten gesteuert. 
Seine wenig gewinnbringende Einschätzung äußert sich in seiner MILQ ent- 
gegengebrachten Kritik und in nur wenigen lobenden Äußerungen. Dass es 
zu keiner Umsetzung von MILQ kommt, kann anhand der nicht genutzten 
Elemente und dem Grad der Umsetzung von MILQ bestätigt werden. 
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Rekonstruktionsprozess des Handlungsmusters 
Innovationsinteressierte*r am Beispiel von Carolin Schneider 


Für die Rekonstruktion des Nutzungsverhaltens von MILQ wird auch Schnei- 
der in einem ersten Analyseschritt auf der Basis ihrer Fallbeschreibung in 
das Modell der Implementierung fachdidaktisch innovativer materialgestütz- 
ter Unterrichtskonzeptionen (vgl. Gregoire, 2003) eingeordnet. Dazu werden 
wie zuvor bei Peters die Entscheidungsstellen im Modell anhand der aufge- 
stellten Leitfragen schrittweise geklärt. 


Inwiefern fühlt sich Schneider betroffen, MILQ für ihren Unterricht zu nut- 
zen? 

Schneider gibt an, sich von MILQ „neue Impulse für den Unterricht“ (I1, 10) 
zu erhoffen und dazu bereit zu sein, ihren „Unterricht |... ] zu überarbeiten“ 
(I1, 10). Folglich kann bei ihr ein Bedarf an Unterstützungsmaßnahmen zur 
Quantenphysik festgestellt werden. Das Modell prognostiziert, dass dadurch 
Stress oder Bedenken bei der Lehrperson in Bezug auf die Umsetzung des 
neuen Konzepts ausgelöst werden. Tatsächlich gibt Schneider im Einstiegs- 
interview an, Bedenken bei der Umsetzung zu haben, da MILQ eine andere 
Sachstruktur als ihr schulinternes Curriculum aufweist. Sie prüft daher, in- 
wieweit MILQ trotzdem ihre schulinternen Vorgaben erfüllt. Trotz dieser 
Bedenken kann aus ihrem Bedarf und ihrer grundsätzlich aufgeschlossenen 
und wissbegierigen Haltung eine hohe Motivation bezüglich der Umsetzung 
von MILQ festgestellt werden. 


Setzt sich Schneider systematisch oder heuristisch mit MILQ auseinander? 
Schneider verfügt nicht über die nötigen Fähigkeiten und Möglchkeiten für 
eine systematische Auseinandersetzung mit MILQ, weshalb sie sich lediglich 
heuristisch mit MILQ auseinandersetzt. Das ist zum einen auf das bereits 
erwähnte schulinterne Curriculum als Rahmenbedingung zurückzuführen. 
Zum anderen agiert Schneider in ihrer Unterrichtsplanung, -durchführung 
und -reflexion fachdidaktisch wenig reflektiert, was sich ebenfalls in ihrer 
Auseinandersetzung mit MILQ bemerkbar macht. Sie befasst sich lediglich 
mit „Schnipsel[n]“ (I1, 89) aus MILQ auf Sichtstrukturebene wie Arbeits- 
blättern oder Simulationen, aber nicht mit der Tiefenstruktur des Konzepts. 
Dementsprechend geht sie nicht auf das fachdidaktische Innovationspoten- 
tial von MILQ wie der Fokussierung von Deutungsfragen für die Unterstüt- 
zung eines qualitativen Verständnisses, der MILQ einheitlich zugrundeliegen- 
den Ensemble-Interpretation für eine kohärente Lesart der Quantenphysik, 
der Begriffsbildung zur Vermeidung eines mechanistischen Denkens oder der 
Schülerorientierung bspw. durch die Bereitstellung von Simulationen ein. 
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Schätzt Schneider die Implementierung von MILQ als gewinnbringend ein? 
Schneider schätzt MILQ als gewinnbringend für ihren Unterricht ein und 
bezeichnet es als „total super“ (I1, 83). 


Inwiefern erfolgt eine Umsetzung von MILQ im Unterricht? 

Aufgrund dieser Einschätzung setzt Schneider Teile aus MILQ in ihrem Un- 
terricht ein. Ihre Umsetzung beschränkt sich allerdings auf ein Arbeitsblatt 
und den Lehrtext als Anregung für die Behandlung des Mach-Zehnder- 
Interferometers. Sie implementiert folglich nur einige wenige ausgewählte 
Elemente aus MILQ und nicht das zugrundeliegende Konzept. 


In einem zweiten Analyseschritt werden nun die für Schneider handlungs- 
leitenden Kategorien aus der qualitativen Inhaltsanalyse den verschiedenen 
Entscheidungsstellen des Modells deduktiv-induktiv zugeordnet. Schneiders 
Bedarf an MILQ ist auf ihre didaktische Innovationsbereitschaft (vgl. Schra- 
der et al., 2020), ihr wenig pragmatisches Verhalten und ihre vielseitige 
Materialnutzung (vgl. Müller-Bittner, 2008; Breuer, Vogelsang & Reinhold, 
2018b) zurückzuführen. Ihre Bedenken bezüglich der Umsetzung von MILQ 
liegen vor allem in den Vorgaben ihres schulinternen Curriculums begrün- 
det (vgl. Gregoire, 2003; Schrader et al., 2020). Ihre dennoch hohe Motivati- 
on, MILQ umzusetzen, entspringt ihrer didaktischen Innovationsbereitschaft 
(vgl. George, Hall & Stiegelbauer, 2008; Schrader et al., 2020). 

Ihre mangelnden Fähigkeiten und Möglichkeiten liegen in den Vorgaben 
durch den Lehrplan (vgl. Gregoire, 2003; Schradet et al., 2020) sowie ihrem 
vermutlich niedrigen Professionswissen (vgl. Gregoire, 2003; Tobias, 2010) 
begründet, was aufgrund ihrer wenig reflektierten Vorstellungen zum Lehren 
und Lernen und ihrer eher oberflächlichen fachdidaktischen und fachlichen 
Reflexion plausibel angenommen werden kann. 

Ihre heuristische Auseinandersetzung mit MILQ wird vor allem von ihren 
Vorstellungen zum Lehren und Lernen (vgl. Gregoire, 2003; Roehrig, Kru- 
se & Kern, 2007; McNeill, 2009; Jones & Carter, 2010; Eylon & Hofstein, 
2015), ihren Unterrichtszielen (vgl. Vos et al. 2011; Boesen et al., 2014; Davis 
et al., 2017) sowie ihren Vorstellungen zur Materialnutzung (vgl. Gräsel & 
Parchmann, 2004; Schrader et al., 2020) gesteuert. 

Schneiders gewinnbringende Einschätzung von MILQ äußert sich in ihrem 
Lob und ihren nur wenigen kritischen Bemerkungen. Ihre oberflächliche Um- 
setzung von MILQ kann an den nicht genutzten Elemente und dem Grad 
der Umsetzung von MILQ festgemacht werden. 
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8.6. Zusammenfassung der Ergebnisse 


Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Implementierung der evidenzba- 
sierten, fachdidaktisch innovativen Unterrichtskonzeption MILQ durch Lehr- 
kräfte unter authentischen Randbedingungen [°$] Aus den Ergebnissen folgt, 
dass die verschiedenen Bedingungsfaktoren der Materialnutzung von MILQ) 
ein komplexes Wirkgefüge bilden. Da eine fachdidaktisch innovative Unter- 
richtskonzeption ein Lernangebot für Lehrkräfte darstellt, hängt ihre Imple- 
mentierung vielmehr ‚von der individuellen Nutzung durch die Lernenden — 
also in diesem Fall die Lehrkräfte - ab“ (Kunter et al., 2011, 62). Insofern 
sollte die Implementierung einer fachdidaktisch innovativen Unterrichtskon- 
zeption als doppelter Angebots-Nutzungsprozess auf der Ebene der Bereit- 
stellung der Unterrichtskonzeption und auf der Ebene der Implementierung 
im Unterricht modelliert werden (vgl. Kunter et al., 2011; Schrader et al., 
2020) 77 

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Forschungsfragen ent- 
lang der Angebots-Nutzungsstruktur mit der bereitgestellten Unterrichts- 
konzeption MILQ als Angebot und der Implementierung durch die teilneh- 
menden Lehrkräfte als Nutzung beantwortet. Die Nutzung des Lernangebots 
durch die Schüler*innen wird in der vorliegenden Untersuchung nicht näher 
analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden vor dem Hintergrund der 
bestehenden Literatur eingeordnet. 


Welche Merkmale der Unterrichtskonzeption MILQ haben Einfluss auf die 
Implementierung? 

Die bereitgestellte Unterrichtskonzeption MILQ bildet als Unterrichtsvor- 
schlag für die Quantenphysik im Sinne des Modells ein Angebot für Lehrkräf- 
te. Die teilnehmenden Lehrkräfte üben aufgrund des hohen Anforderungsni- 
veaus, des hohen Umfangs und der mangelnden Lehrplankongruenz Kritik 
an MILQ (vgl. Merzyn, 1994; Schrader et al., 2020), wobei die Einschätzun- 
gen der Lehrkräfte diesbezüglich individuell sehr unterschiedlich ausfallen 
(vgl. Breuer, Vogelsang & Reinhold, 2020a). Positiv bewerten die teilneh- 
menden Lehrkräfte unterrichtsnahe Elemente wie Aufgaben oder Simulatio- 
nen (vgl. Merzyn, 1994; Starauschek, 2003; Tarr et al., 2006; Möller, 2010; 
Härtig, Kauertz & Fischer, 2012; Matic & Glasnovic Gracin, 2020), wobei 


106 Auszüge dieses Unterkapitels wurden bereits in Breuer, Vogelsang und Reinhold (im 
Druck) publiziert. 

107Die Unterscheidung von Schrader et al. (2020) in förderliche und hemmende Deter- 
minanten der Implementierung evidenzbasierter Interventionen wird bewusst nicht in 
der postulierten Eindeutigkeit übernommen, weil dies der Komplexität der Angebots- 
Nutzungsheuristik nicht gerecht wird, da einige Faktoren nach den Befunden der vor- 
liegenden Studie in verschiedenen Konstelltationen sowohl implementationshemmend 
als auch implementationsförderlich sein können (bspw. Autonomiebestreben). 
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sich verschiedene Personen hierbei oftmals auf unterschiedliche Elemente aus 
MILQ beziehen. Weiterhin geben mehrere Lehrkräfte an, MILQ zur fachli- 
chen Weiterbildung zu nutzen (vgl. Schneider & Krajcik, 2002; Kleickmann 
et al., 2016). Für fachdidaktische Anregungen wird MILQ hingegen nicht 
verwendet (vgl. Reinhold, 1997; Land, Tyminski & Drake, 2015; Siedel & 
Stylianides, 2018). 

Es ist bezeichnend, dass der empirische Nachweis des Wirksamkeitspo- 
tentials von MILQ keinerlei Einfluss auf die Beurteilung der Qualität durch 
die Lehrkräfte hat. Diese fehlende Wertschätzung überrascht, da zum einen 
mehrere vorausgehende Untersuchungen zwar mangelnde Kenntnis von aktu- 
ellen wissenschaftlichen Erkenntnissen aus der fachdidaktischen Lehr-Lern- 
forschung von Lehrkräften aufzeigen (Köller, Möller & Möller, 2013; Duit et 
al., 2014; Hetmanek et al., 2015; Bauer et al., 2017; Rochnia & Trempler, 
2019), aber dennoch eine Wertschätzung empirischer Belege durch Lehrkräf- 
te implizieren (Rochnia & Trempler, 2019). Zum anderen wäre bei Physik- 
lehrkräften aufgrund ihres fachlichen Hintergrunds mit Physik als empirisch 
geprägter Disziplin eine höhere Wertschätzung wissenschaftlich geprüfter Er- 
kenntnisse zu erwarten gewesen. Anscheinend findet keine Übertragung ihrer 
Kompetenz des evidenzbasierten Argumentierens (vgl. Trempler et al., 2015) 
von der Physik auf die fachdidaktische Forschung statt [1] 

Überdies entfallen rund 40% aller genannten Materialnutzungskriterien 
auf pragmatische Kriterien, etwa dem Arbeitsaufwand oder dem Kopierauf- 
wand für die Lehrkraft, sodass die Qualität anscheinend nicht immer aus- 
schlaggebend für die Materialauswahl ist (vgl. Merzyn, 1994; Vollstädt et 
al., 1999; Schneider & Krajcik, 2002; Neumann, 2015). Dies spielt vor al- 
lem eine Rolle, wenn die Probanden MILQ mit alternativen Materialien wie 
Schulbüchern vergleichen (vgl. Damschroeder et al., 2009). 

Die beobachtete heuristische Auseinandersetzung und die lediglich ober- 
flächliche Umsetzung von MILQ werfen die Frage auf, inwieweit die in MILQ 
enthaltene fachdidaktische Innovation zu zeitaufwändig in der Umsetzung 
und zu komplex im Anspruch ist (vgl. Schrader et al., 2020). Die stark in- 
dividuell geprägte Rezeption von MILQ erschwert jedoch allgemeingültige 
Rückschlüsse auf implementationsförderliche Materialmerkmale. 


Welche Personenmerkmale beeinflussen das Nutzungsverhalten von MILQ? 
Die festgestellten individuellen Unterschiede in der Nutzung des Material- 
angebots lassen auf einen großen Einfluss von Personenmerkmalen schlie- 
ßen. Einen wesentlichen Einflussfaktor stellen die Vorstellungen zum Lehren 
und Lernen der teilnehmenden Lehrkräfte dar, welche deren Wahrnehmung 


108g ist sogar zu vermuten, dass Physiklehrkräfte teilweise bereits in Bezug auf die Physik 
inadäquate Vorstellungen über nature of science haben (Schulze Heuling, Mikelskis- 
Seifert & Nückles, 2015). 
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filtern und somit deren Auswahl von Elementen aus MILQ steuern (vgl. 
Gregoire, 2003; Roehrig, Kruse & Kern, 2007; McNeill, 2009; Jones & Car- 
ter, 2010; Eylon & Hofstein, 2015). Weiterhin beeinflusst die fachdidakti- 
sche Reflexionstiefe den Grad der analytischen Durchdringung von MILQ 
(vgl. Gregoire, 2003; Tobias, 2010). Bei einigen Lehrkräften konnten wenig 
durchdachte, teilweise unreflektierte Handlungsentscheidungen beobachtet 
werden, etwa die Handlungsorientierung durch Experimente. Insgesamt wird 
bei allen teilnehmenden Lehrkräften ein geringer fachdidaktischer Fokus auf 
Physikunterricht diagnostiziert, was auch die Auseinandersetzung mit MILQ 
prägt. 

Zudem wirken sich Vorstellungen zur Materialnutzung, die einen sehr au- 
tonomen Umgang mit und eine selbstständige Zusammenstellung von Ma- 
terialien begünstigen, hemmend auf die Implementierung des zugrundelie- 
genden Konzepts von MILQ aus (vgl. Gräsel & Parchmann, 2004; Lloyd 
& Behm, 2005; Schrader et al., 2020). Die daraus resultierende Nutzung 
von Materialien als Steinbruch kann als typisches Materialnutzungsverhal- 
ten von Lehrkräften (aus Deutschland) beschrieben werden (Vollstädt et al. 
1999; Kahlert, Hedtke & Schwier, 2000; Beerenwinkel & Gräsel, 2005). Wei- 
terhin beeinflussen curriculare Vorstellungen der Lehrkräfte, mit welchen 
Elementen aus MILQ sie sich näher beschäftigen und welche sie im Unter- 
richt implementieren (vgl. Vos et al. 2011; Boesen et al., 2014; Davis et al., 
2017). 

Darüber hinaus hat der Grad der Ausprägung sowohl der didaktischen In- 
novationsbereitschaft als auch des pragmatischen Verhaltens Einfluss auf die 
Motivation der Lehrkräfte, sich mit MILQ zu beschäftigen (vgl. Louws et al., 
2017; Schrader et al., 2020), nach alternativen Materialien zu suchen oder ei- 
gene Materialien zu entwickeln (vgl. Müller-Bittner, 2008; Breuer, Vogelsang 
& Reinhold, 2018b). Weiterhin können niedrige Selbstwirksamkeitserwartun- 
gen im Unterrichten von Quantenphysik, hervorgerufen durch fachliche Un- 
sicherheiten, die Auseinandersetzung mit MILQ zur fachlichen Vorbereitung 
der Lehrkraft fördern (vgl. Möller, 2010), bei Verständnisschwierigkeiten al- 
lerdings auch reduzieren (vgl. Charalambous & Philippou, 2010). 


Welche Rahmenbedingungen beeinflussen den Implementationsprozess? 

Das Materialnutzungsverhalten der Lehrkräfte wird weiterhin durch externe 
Rahmenbedingungen beeinflusst. Curriculare Vorgaben durch den Lehrplan 
sind insbesondere bei der Beurteilung von Aufgaben und dem Anforderungs- 
niveau für die teilnehmenden Lehrkräfte handlungsleitend. Die hohe Bedeut- 
samkeit der Lehrplanvorgaben spiegelt sich nur zum Teil in der Literatur 
wider (vgl. van Driel, Beijaard & Verloop, 2001; Härtig, Kauertz & Fischer, 
2012; Lindvall, 2016; Schrader et al., 2020), viele Untersuchungen stellen im 
Gegensatz dazu eine geringe Relevanz oder sogar ein bewusstes Unterlau- 
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fen von Lehrplanvorgaben fest (vgl. Bromme & Hömberg, 1981; Seel, 1997; 
Vollstädt et al., 1999; Tebrügge, 2001; Gassmann, 2013). Letztere konzen- 
trieren sich allerdings primär auf die Sekundarstufe I, weshalb anzunehmen 
ist, dass sich in der Oberstufe aufgrund des bevorstehenden Zentralabiturs 
die Relevanz der Lehrplanvorgaben für Lehrkräfte erhöht. 

Darüber hinaus fördert der Mangel an Schülerexperimenten für die Ober- 
stufe sowie an Realexperimenten zur Quantenphysik in der Regel die Imple- 
mentierung der in MILQ enthaltenen Simulationen. Begrenzte zeitliche Res- 
sourcen in Bezug auf die Unterrichtsplanung sowie auf die Unterrichtsdurch- 
führung wirken sich hingegen implementationshinderlich aus (vgl. Kahlter, 
Hedtke & Schwier, 2000; Gregoire, 2003; Niehaus, 2011; Lipowsky, 2014; 
Schrader et al., 2020). 


Gibt es Interaktionseffekte zwischen Merkmalen untereinander? 

Es werden Interaktionseffekte zwischen Bedingungsfaktoren sowohl inner- 
halb der drei Bereiche Angebot, Nutzung und Kontext als auch darüber hin- 
aus beobachtet. Diese Schlussfolgerungen weisen allerdings einen vermehrt 
interpretativen oder hypothetischen Charakter auf. 

Lehrkräfte mit einer handlungssteuernden Einstellung Experimenten ge- 
genüber geben häufiger als andere Lehrkräfte fehlende Realexperimente zur 
Quantenphysik als die Nutzung beeinflussende Rahmenbedingung an, was 
darauf schließen lässt, dass die Vorstellungen der Lehrkräfte die wahrge- 
nommene Relevanz der Rahmenbedingungen beeinflusst. Ferner scheinen 
die Kategorien didaktisch innovationsbereit und pragmatisch gegenläufig zu 
sein. Lehrkräfte mit einem ausgeprägt pragmatischen Verhalten nehmen ih- 
re zeitlichen Ressourcen stärker limitierend wahr, was nur zum Teil mit 
zusätzlichen Tätigkeitsfeldern erklärt werden kann. Es ist anzunehmen, dass 
in diesem Zusammenhang weitere zugrundeliegende Faktoren wie etwa die 
Belastbarkeit oder die Anstrengungsbereitschaft einer Person ins Gewicht 
fallen, die in dieser Studie allerdings nicht erhoben wurden. 

Ferner bilden die curricularen Vorgaben durch den Lehrplan eine zentrale 
Rahmenbedingung und darüber hinaus ein wichtiges Materialnutzungskrite- 
rium für die teilnehmenden Lehrkräfte. Nichtsdestotrotz behandeln mehrere 
Lehrkräfte Themen, etwa die Verschränkung von Quantenobjekten, über den 
Lehrplan hinaus, was zudem die Bedeutsamkeit von (eigenen) curricularen 
Vorstellungen in Bezug auf die verfolgten Unterrichtsziele zeigt und ein Stück 
weit die kritische Begutachtung von Unterrichtsmaterialien auf der Basis von 
Lehrplanvorgaben relativiert. 

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels verschiedener Bedingungsfakto- 
ren können kaum belastbare Aussagen über den Einfluss einzelner Faktoren 
getroffen werden. Es erscheint vielmehr die Betrachtung ganzer Merkmals- 
gruppen sinnvoll. 
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Können typische Handlungsmuster abgeleitet werden? 

Für eine nähere Charakterisierung der einzelnen Fälle wurden daher inter- 
individueller Handlungsmuster rekonstruiert. Mithilfe des Modells der Im- 
plementierung fachdidaktisch innovativer materialgestützter Unterrichtskon- 
zeptionen (vgl. Gregoire, 2003) als theoretisch fundiertes Analysewerkzeug 
konnten trotz der großen Unterschiede in den Personenmerkmalen und im 
Umgang mit MILQ zwei typische Handlungsmuster der teilnehmenden Lehr- 
kräfte identifiziert werden. Das adaptierte Modell nach Gregoire (2003) eig- 
net sich insofern für die Beschreibung von Handlungsmustern bei der Nut- 
zung einer fachdidaktisch innovativen materialgestützten Unterrichtskonzep- 
tion und kann somit als adäquates Modell zur Beschreibung des Material- 
nutzungsverhaltens empirisch bestätigt werden. 

Die beiden Handlungstypen unterscheiden sich im wahrgenommenen Be- 
darf der Lehrkräfte und in der daraus resultierenden Umsetzung von MILQ. 
Dem einen Handlungsmuster werden drei Lehrkräfte zugeordnet, welche als 
aufgeschlossene Pragmatiker*innen bezeichnet werden können. Es handelt 
sich hierbei um erfahrene Lehrkräfte, die wenig Bedarf an zusätzlichen Ma- 
terialien zur Quantenphysik haben, da sie mit ihrem bisherigen Unterricht 
zur Quantenphysik zufrieden sind. Dementsprechend setzen sie sich zwar bei- 
läufig interessiert, aber wenig zeitintensiv mit MILQ auseinander. Sie sehen 
keinen Mehrwert in einer Implementierung von MILQ im Vergleich zu ihrem 
sonstigen Vorgehen, weshalb sie MILQ nicht in ihrem Unterricht umsetzen. 

Das zweite Handlungsmuster beschreibt das Vorgehen der restlichen acht 
teilnehmenden Lehrkräfte, den Innovationsinteressierten. Diese weisen einen 
Bedarf an Unterstützungsmaßnahmen für die Quantenphysik auf, was auf 
niedrige Selbstwirksamkeitserwartungen bzw. eine hohe didaktische Innova- 
tionsbereitschaft zurückzuführen ist. Daher weisen sie eine hohe Motivation 
für die Auseinandersetzung mit MILQ auf. Allerdings fehlen ihnen die Fä- 
higkeiten bzw. die Möglichkeiten für eine systematische Auseinandersetzung, 
sodass sie sich ebenfalls lediglich heuristisch mit MILQ auseinandersetzen. 
Trotz einer gewinnbringenden Einschätzung von MILQ implementieren sie 
es lediglich oberflächlich, indem sie gezielt ausgewählte Elemente in ihren 
Unterricht integrieren. 

Folglich wird das fachdidaktische Innovationspotential von MILQ von al- 
len teilnehmenden Lehrkräften nicht erkannt, sodass ein Transfer auf Tie- 
fenstrukturebene in die Schulpraxis misslingt. 


Vor dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Un- 
tersuchung lassen sich keine einfachen Ursache-Wirkungszusammenhänge in 
Bezug auf die Implementierung evidenzbasierter, fachdidaktisch innovativer 
Unterrichtskonzeptionen schlussfolgern (vgl. Kleickmann et al., 2016). Es 
ist vielmehr zu vermuten, dass — ähnlich wie es Lipowsky (2019) für den 
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aktuellen Forschungsstand zu Fortbildungen konstatierte - zwar empirische 
Evidenzen zum Wirksamkeitspotential fachdidaktisch innovativer material- 
gestützter Unterrichtskonzeptionen vorliegen, diese aber nicht repräsentativ 
für die Materialnutzung von Lehrkräften im Berufsalltag sind, sondern le- 
diglich zeigen, was im Optimalfall möglich ist. 
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9. Zusammenfassung der 
Arbeit 


Abschließend wird in diesem Kapitel ein Überblick über die gesamte Arbeit 
gegeben, um die gewonnenen Erkenntnisse vor dem Hintergrund der Aus- 
gangslage und der Rahmung dieser Untersuchung einzuordnen. Die Ausfüh- 
rungen bereiten die Schlussfolgerungen in Kapitel|10]vor, sind aber teilweise 
redundant zu vorausgehenden zusammenfassenden Kapiteln. 


Die Intention der vorliegenden Arbeit ist es, den Implementationsprozess 
empirisch fundierter, fachdidaktisch innovativer materialgestützter Unter- 
richtskonzeptionen näher zu untersuchen, um Bedingungen abzuleiten, unter 
denen sich das Wirkpotential solcher Unterrichtskonzeptionen in Schule op- 
timal entfalten kann. Aus der Literatur folgt, dass das Materialnutzungsver- 
halten von Lehrkräften ein komplexes Wirkgefüge von Personenmerkmalen, 
Materialmerkmalen und externen Randbedingungen bildet und die Nutzung 
daher individuell sehr unterschiedlich ausfallen kann (Kapitel B). Dennoch 
implizieren zahlreiche Interventionsstudien, dass die Bereitstellung fachdi- 
daktisch innovativer materialgestützter Unterrichtskonzeptionen einen viel- 
versprechenden Ansatz zur Verbesserung schulischen Unterrichts darstellt. 
Allerdings setzen sich solche Materialien selten auf breiter Basis an Schulen 
durch. 


Daher wurde im empirischen Teil der Arbeit der Forschungsfrage nachge- 
gangen, wie Physiklehrkräfte mit einer empirisch fundierten, fachdidaktisch 
innovativen Unterrichtskonzeption bei einer fakultativen Bereitstellung um- 
gehen, um das Zusammenspiel unterschiedlicher Einflussfaktoren der Imple- 
mentierung unter authentischen Bedingungen zu untersuchen (Kapitel a). 
Dazu wurde aufgrund des diffusen Forschungsstands ein explorativer For- 
schungsansatz mittels Fallstudien gewählt (Kapitel l5). Zur Erhöhung der 
Vergleichbarkeit der Fälle wurde kriteriengeleitet eine fachdidaktisch inno- 
vative Unterrichtskonzeption selektiert und den teilnehmenden Lehrkräf- 
ten fakultativ zur Verfügung gestellt: das Münchener Unterrichtskonzept 
zur Quantenmechanik. Die Erfassung des Implementationsprozesses wurde 
mittels allgemeiner, leitfadengestützter Interviews, Unterrichtsbeobachtun- 
gen ausgewählter Unterrichtsstunden und stimulated recalls zur Nachbespre- 
chung dieser realisiert. 
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Die Stichprobe der Haupterhebung setzt sich aus elf Physiklehrkräften 
zusammen, die mittels Theoretical Sampling ausgewählt wurden, um auch 
bei einer kleinen Stichprobe aufgrund unterschiedlicher Ausgangsvorausset- 
zungen der Lehrkräfte aussagekräftige Erkenntnisse zu gewinnen (Kapitel 


6). 

Die Auswertung der Interviews erfolgte mittels inhaltlich strukturierender 
und evaluativer qualitativer Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018) (Kapitel 
7). Das Kategoriensystem wurde deduktiv-induktiv auf der Grundlage der 
Daten aus der Pilotierung entwickelt. Die Codierung der Interviews wurde 
von mehreren Codierer*innen vorgenommen und mittels diskursiver Kon- 
sensbildung zur Qualitätssicherung verhandelt. 

Die gewonnenen Ergebnisse bestätigen die in der Literatur bereits identifi- 
zierten Einflussfaktoren der Implementierung (Kapitelß). Obschon teilweise 
große individuelle Unterschiede im Materialnutzungsverhalten der teilneh- 
menden Lehrkräfte zu beobachten sind, können theoriegeleitet zwei überge- 
ordnete Nutzungsmuster abgeleitet werden, denen alle teilnehmenden Lehr- 
kräfte zugeordnet werden können. Diese Nutzungsmuster charakterisieren 
näher das Zusammenspiel unterschiedlicher Personenmerkmale. Das Nut- 
zungsmuster der aufgeschlossenen Pragmatiker*innen zeichnet sich über we- 
nig Bedarf an zusätzlichen Materialien zur Quantenphysik aus, da die be- 
treffenden Lehrkräfte mit ihrem bisherigen Unterricht zur Quantenphysik 
zufrieden sind. Dementsprechend setzen sie sich zwar beiläufig interessiert, 
aber wenig zeitintensiv mit MILQ auseinander und sehen keinen Mehrwert 
in einer Implementierung von MILQ im Vergleich zu ihrem sonstigen Vorge- 
hen. 

Das zweite Muster der Innovationsinteressierten spiegelt einen Bedarf der 
betreffenden Lehrkräfte an Unterstützungsmaßnahmen für die Quantenphy- 
sik wider. Allerdings setzen sie sich aufgrund fehlender Fähigkeiten bzw. 
Möglichkeiten ebenfalls lediglich heuristisch mit MILQ auseinander. Trotz 
einer gewinnbringenden Einschätzung von MILQ implementieren sie es nur 
oberflächlich. 

Es kommt daher in keinem Fall zu einer tiefgreifenden Umsetzung, bei 
der das zugrundeliegende fachdidaktische Konzept von MILQ übernommen 
wird. Der Transfer der fachdidaktischen Innovation gelingt also im Sinne 
einer tiefgreifenden Umsetzung im Unterricht nicht. Das kann darauf zu- 
rückgeführt werden, dass die Auseinandersetzung mit MILQ heuristisch und 
nicht systematisch erfolgt und von keiner Person das fachdidaktische Inno- 
vationspotential von MILQ (vollständig) erkannt wird. 

Die Annahme einer einfachen Wirkkette auf Unterricht bei der Bereitstel- 
lung einer evidenzbasierten, fachdidaktisch innovativen materialgestützten 
Unterrichtskonzeption bestätigt sich in der vorliegenden Studie folglich nicht. 
Stattdessen scheint die Materialnutzung durch Lehrkräfte einer doppelten 
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Angebots-Nutzungsstruktur auf der Ebene der Bereitstellung einer Unter- 
richtskonzeption und auf der Ebene der Implementierung im Unterricht zu 
unterliegen. Die Lehrkräfte nutzen das Angebot von MILQ in Abhängigkeit 
von Personenmerkmalen, Materialmerkmalen und externen Randbedingun- 
gen und entwickeln daraus wiederum ein Angebot für ihre Schüler*innen. 

Die Erkenntnisse der vorliegenden Untersuchung sind zwar aufgrund der 
hochinferenten Daten, der kleinen Fallzahl sowie des spezifischen Kontexts 
(Gymnasium, Oberstufe, Quantenphysik, MILQ als Unterrichtskonzeption 
etc.) als vorläufig und hypothesengenerierend zu bewerten und bedürfen da- 
her der Überprüfung in Folgestudien. Dennoch können aufgrund der getrof- 
fenen qualitätssichernden Maßnahmen (insbesondere der empirischen Sätti- 
gung) verallgemeinerbare Schlüsse in Bezug auf den Transfer gezogen werden 
(vgl. Abschnitt 7.3.2). Zudem ist davon auszugehen, dass aufgrund der frei- 
willigen Teilnahme an der Studie und der somit positiv verzerrten Stichprobe 
sowie der Videographie von Unterricht die Implementierung eher überschätzt 
wird (vgl. Durlak & DuPre, 2008). Das bedeutet, dass davon auszugehen ist, 
dass die Umsetzung von MILQ im Berufsalltag ohne begleitende Studie ver- 
mutlich noch geringer ausfallen würde. 

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnis wird im Folgenden die aus dem 
derzeitigen Forschungsstand gefolgerte Ausgangslage neu überdacht, da die 
ursprüngliche Annahme, einzelne Faktoren als Stellschrauben zur Verbesse- 
rung des Transfers im Wirkgefüge der Determinanten der Implementierung 
isolieren zu können, revidiert werden muss. Es hat vielmehr den Anschein, 
dass die Schwierigkeiten des Transfers kein alleiniges Problem der Darrei- 
chungsform darstellen, sondern auf einer wesentlich grundlegenderen Ebene 
anzusiedeln sind. Bereits im Theorieteil wurde darauf verwiesen, dass eine 
Diskrepanz zwischen den Erwartungen von Materialentwickler*innen und 
Lehrkräften an Materialien und deren Umsetzung besteht. Das Ausmaß sol- 
cher Problematiken ließ sich allerdings aus dem bisherigen Forschungsstand 
nicht einschätzen. Das ist vermutlich nicht zuletzt dem Umstand geschul- 
det, dass bislang nur wenig Implementationsstudien aus Deutschland vorlie- 
gend und Lehrkräfte in Deutschland in Bezug auf die Materialnutzung und 
Handlungsentscheidungen im Vergleich zu anderen Ländern wesentlich freier 
agieren können, sodass Unterschiede im Materialnutzungsverhalten im Sin- 
ne einer weniger engen Orientierung an Materialien zu erwarten sind (vgl. 
Westbury, Hopmann & Riquarts, 2015). 

Die Fragestellung der vorliegenden Untersuchung, unter welchen Bedin- 
gungsfaktoren sich das Wirksamkeitspotential fachdidaktisch innovativer Un- 
terrichtskonzeptionen gut im schulischen Unterricht entfaltet, kann auf der 
Basis der gewonnenen Erkenntnisse eigentlich nicht zufriedenstellend be- 
antwortet werden. Nach dem jetzigen Kenntnisstand könnte eine Untersu- 
chung dieser Fragestellung allerdings auch unter anderen Vorannahmen und 
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einer anderen Rahmung stattfinden, was im nachfolgenden Kapitel näher 
ausgeführt wird und in konkreten Implikationen für zukünftige Forschungs- 
projekte mündet. Insofern können die nachfolgenden Ausführungen als die 
Haupterkenntnis dieser Arbeit gewertet werden. 
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Was folgt nun aus den gewonnenen Erkenntnissen für die weitere Forschung 
zum Transfer fachdidaktischer Innovation und für die Entwicklung innovati- 
ver materialgestützter Unterrichtskonzeptionen? In Anbetracht der ernüch- 
ternden Bilanz, dass es bei keiner der teilnehmenden Lehrkräfte zu einer tief- 
greifenden Umsetzung von MILQ im Unterricht kommt, wird im Folgenden 
analysiert, woran der Transfer fachdidaktischer Innovation durch die Bereit- 
stellung einer materialgestützten Unterrichtskonzeption scheitert. Die beob- 
achtete heuristische Auseinandersetzung mit MILQ bildet den Ausgangs- 
punkt der Analyse, da sie als Ursache der Transferhinderung identifiziert 
wird. Zur Klärung der Frage, weshalb sich alle teilnehmenden Lehrkräfte 
lediglich heuristisch mit MILQ auseinandersetzen, lassen sich die folgenden 
Hypothesen und Implikationen ableiten, die im weiteren Verlauf näher aus- 
geführt werden: 


e Lehrkräfte nehmen keine Ist-Soll-Abweichung im konzeptuellen Ver- 
ständnis zur Quantenphysik ihrer Schüler*innen wahr, welche jedoch 
die Ausgangsmotivation von MILQ darstellt. 


e Die Materialnutzung durch Lehrkräfte unterliegt konstitutiven Anti- 
nomien, die per se nicht aufhebbar sind und daher für die Gestaltung 
empirisch fundierter, fachdidaktisch innovativer Unterrichtskonzeptio- 
nen eines reflektierten Aushandlungsprozesses bedürfen. 


e \aterialentwickler*innen hegen teilweise wenig reflektierte Wirkan- 
nahmen in Bezug auf die Implementierung fachdidaktisch innovativer 
Unterrichtskonzeptionen, weshalb vielfach bei der Entwicklung solcher 
Konzeptionen die Perspektive von Lehrkräften vernachlässigt wird. 


e Aus den aufgestellten Hypothesen ergeben sich weiterführenden Fragen 
und Implikationen für zukünftige Forschungsprojekte. 


10.1. Fehlende Ist-Soll-Abweichung 


Die empirisch belegte Ist-Soll-Abweichung im Konzeptverständnis der Quan- 
tenphysik von Schüler*innen bildet den Ausgangspunkt der Entwicklung von 
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MILQ (vgl. Abschnitt 5.2.2). Diese Abweichung wird jedoch von den teil- 
nehmenden Lehrkräften nicht wahrgenommen bzw. die Beobachtungen spre- 
chen dagegen, dass die Lehrkräfte bereits alternative Konzepte zur Lösung 
des Problems verwenden. Trotz der Betonung von Deutungsfragen vieler 
Lehrkräfte scheint bei einem Ist-Soll-Abgleich vielmehr das Lösen mathe- 
matischer Aufgaben als Kriterium herangezogen zu werden. So entsteht bei 
den teilnehmenden Lehrkräften kein tiefgreifendes Bewusstsein in Bezug auf 
die didaktische Strukturierung einer Unterrichtsreihe zur Quantenphysik. 
Gründe für die fehlende Wahrnehmung liegen vermutlich hauptsächlich in 
(a) einer mangelnden volitionalen Orientierung zur (intensiven) Auseinan- 
dersetzung mit MILQ und/oder (b) fehlenden kognitiven Ressourcen zum 
(tiefgreifenden) Verständnis der Innovation von MILQ begründet (vgl. Sten- 
der, 2014). 

Beide Faktoren repräsentieren ein ganzes Set aus verschiedenen Bedin- 
gungsfaktoren. Die motivationale Orientierung (a) wird durch das Autono- 
miebestreben der Lehrperson, die Berufserfahrung bzw. den Festigungsgrad 
der Berufsidentität, eine geringe Wertschätzung evidenzbasierter Praxis so- 
wie externe Rahmenbedingungen beeinflusst und hängt zudem eng mit den 
kognitiven Ressourcen zum Verständnis (b) zusammen (vgl. Vollstädt et al., 
1999; Gregoire, 2003; Gräsel & Parchmann, 2004; Rochnia & Trempler, 2019; 
Hinzke, Gesang & Besa, 2020). Letztere werden wiederum durch einen ge- 
ringen fachdidaktischen Fokus der Lehrkraft, mangelndes fachdidaktisches 
Wissen, ein geringes fachliches Konzeptverständnis der Quantenphysik so- 
wie ungünstige Vorstellungen zum Lehren und Lernen bedingt (vgl. Müller 
& Wiesner, 2002; Gregoire, 2003; Riegler, 2014). 

Ohne eine wahrgenommene Ist-Soll-Abweichung besteht für Lehrkräfte 
kein Anlass ihre Unterrichtspraxis tiefgehend zu ändern und sich dazu mit 
einer fachdidaktisch innovativen Unterrichtskonzeption auseinanderzusetzen 
(vgl. Gregoire, 2003; Duit & Treagust, 2003). Dabei spielt die Zufrieden- 
heit als affektive Komponente ebenfalls eine zentrale Rolle beim conceptual 
change: 


„Research on positive moods has found that good moods are more likely to 
result in shallow or heuristic processing rather than systematic processing. 
One explanation for this finding is that positive moods may decrease cognitive 
capacity for processing messages because the mood is treated as information 
that the message is nonproblematic (Mackie and Worth, 1991). Others have 
suggested that positive moods may make one less motivated to pay close 
attention to an unappealing message for fear of ruining one’s mood (for a 
review, see Schwarz, Bless, and Bohner, 1991)” (Gregoire, 2003, 166). 


Obschon personenbezogene Merkmale als Erklärung für die ausbleibende Ist- 
Soll-Abweichung herangezogen werden, indizieren die Ergebnisse, dass diese 
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durch tieferliegende Mechanismen im Gesamtzusammenhang von Lehrkräf- 
ten in Schule systematisch verursacht werden, weshalb trotz großer individu- 
eller Unterschiede dennoch ein sehr ähnliches grundlegendes Verhalten bei 
den teilnehmenden Lehrkräften beobachtet wird. Daher wird die Problema- 
tik der fehlenden Ist-Soll-Abweichung im Folgenden auf einer Meta-Ebene 
analysiert. Es wird deutlich, dass die Ausgangsvoraussetzungen und die Per- 
spektive von Lehrkräften zu wenig Berücksichtigung in der Transferforschung 
finden, was die gegenüber Lehrkräften vorgebrachte Kritik relativiert. 


10.2. Konstitutive Antinomien der 
Materialnutzung durch Lehrkräfte 


Die festgestellten Hürden im Transfer fachdidaktischer Innovation in Schule 
können zum Teil auf Spannungsfelder grundsätzlicher Art zurückgeführt wer- 
den, die für das professionelle Handeln von Lehrkräften nicht aufhebbar sind 
und eines reflexiven Aushandlungsprozesses für einen produktiven Umgang 
im Sinne eines gelingenden Transfers bedürfen. Hierzu werden die von Hel- 
sper 2004 formulierten konstitutiven Antinomien pädagogischen Handelns 
von der Beziehung zwischen Lehrkräften und Schüler*innen auf die Bezie- 
hung von Lehrenden und Lernenden im Allgemeinen erweitert und als Ana- 
lysewerkzeug sowie Strukturierungshilfe verwendet. 

Lehrkräfte stehen gemäß der Begründungsantinomie sowohl unter einem 
großen Entscheidungsdruck als auch unter dem Anspruch einer Begrün- 
dungsverpflichtung ihres professionellen Handelns (Helsper, 2004). Eine Le- 
gitimierung getroffener Entscheidungen ist beim Handeln unter Druck je- 
doch nur eingeschränkt möglich (vgl. Wahl, 1991). Das erklärt das teilweise 
wenig reflektierte sowie extrem zeiteffiziente Handeln einiger teilnehmen- 
der Lehrkräfte. Es liegen Hinweise vor, dass die teilnehmenden Lehrkräfte 
im Berufsalltag dauerhaft unter Druck handeln (also bspw. auch während 
der Reihenplanung) —- wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung. Daher 
setzen sich nur wenige Lehrkräfte detailliert und ganzheitlich mit der be- 
reitgestellten Unterrichtskonzeption MILQ auseinander. Überdies führt eine 
evidenzbasierte, fachdidaktisch innovative Unterrichtskonzeption bei Lehr- 
kräften zwangsläufig ein Legitimationsdilemma zwischen empirischer Evi- 
denz und den Lehrplanvorgaben herbei, da eine fachdidaktische Innovation 
per definitionem vom herkömmlichen Lernweg abweicht. 

Die Begründungsantinomie wird darüber hinaus durch die Praxisantino- 
mie verstärkt, da theoretische Wissensbestände „nicht einfach um- oder 
übersetzbar [sind] in Praxis“ (Helsper, 2004, 72). Darin liegt höchstwahr- 
scheinlich zum Teil die fehlende Wertschätzung empirischer Wirksamkeits- 
belege oder sogar eine wissenschaftsskeptische Haltung einiger teilnehmender 
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Lehrkräfte begründet [!®]Der Grundgedanke der Bereitstellung ausgearbeite- 
ter materialgestützter Unterrichtskonzeptionen ist zwar, die Diskrepanz zwi- 
schen Theorie und Praxis durch eine unterrichtsnahe Ausarbeitung zu verrin- 
gern, dennoch müssen Lehrkräfte die konkrete Umsetzung und die Adaption 
auf die Lerngruppe selbst leisten. Dieser Umstand fördert die Wahrnehmung 
der Lehrkräfte in ihrer Rolle als Expert*in, was wiederum die Bevorzugung 
eines „eigenen Stils“ begünstigt. Die Rolle der Lehrkraft wird im weiteren 
Verlauf erneut aufgegriffen und vertieft diskutiert. 

Weiterhin hängt die Praxisantinomie eng mit der Subsumtionsantinomie 
zusammen, die besagt, dass das professionelle Handeln von Lehrkräften so- 
wohl der Rekonstruktion als auch Subsumtion bedarf (Helsper, 2004). Der 
universelle Charakter wissenschaftlicher Erkenntnisse wird demzufolge nicht 
immer dem Einzelfall gerecht. Lehrkräfte denken in Bezug auf das Unter- 
richten wiederum weniger auf einer globalen Ebene und konzentrieren sich 
primär auf Einzelfälle (vgl. Cuban, 2013; Hinzke, Gesang & Besa, 2020). In 
der vorliegenden Untersuchung äußert sich letzteres bei der Vorstellung zur 
Materialnutzung, dass der Einsatz von Materialien stets eine Adaption auf 
die Lerngruppe erfordert und daher die Übernahme eines gesamten Kon- 
zepts abgelehnt wird. Diese beiden unterschiedlichen Erwartungshaltungen 
sind auch als Allgemeinheits-Konkretheits-Antinomie bekannt (Patry, 2014). 
In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, dass die von den teilneh- 
menden Lehrkräften geforderte Adaptivität von Materialien dem bei ihnen 
beobachteten routinierten Vorgehen zu widersprechen scheint. 

Infolge der drei vorgestellten Antinomien entwickeln Lehrkräfte implizite 
Handlungsskripte, sodass in konkreten Situationen ohne langes Nachdenken 
Entscheidungen getroffen werden können. „Obwohl professionelles Handeln 
der gesicherten Routinen bedarf, erfordert es zugleich eine bewusste Hal- 
tung der Skepsis gegenüber jeder Routine“ (Helsper, 2004, 72). Letzteres 
scheint den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit zufolge bei den teilneh- 
menden Lehrkräften wenig ausgeprägt zu sein, weshalb vielfach eine geringe 
Bereitschaft bei den Lehrkräften festgestellt wird, die eigene Unterrichtspra- 
xis tiefgehend zu überarbeiten. 

Bei den vorgestellten Antinomien vertreten Materialentwickler*innen und 
Lehrkräfte teilweise unterschiedliche Positionen, weshalb eine Diskrepanz 
zwischen den normativen Erwartungen und den Interessen von Materialent- 
wickler*innen an den Umgang mit materialgestützten Unterrichtskonzeptio- 
nen und den Erwartungen von Lehrkräften an solche Materialien herrscht 
(vgl. Cuban, 2013; Kim & Remillard, 2020a). Einerseits ermöglicht nur eine 
intensive und systematische Auseinandersetzung ein tiefgehendes Verständ- 


109Neben den Überzeugungen der Lehrperson sind für die Beurteilung der Qualität empi- 
risch fundierter Materialien weiterhin die Kompetenzen in Bezug auf evidenzbasiertes 
Argumentieren bedeutsam (Trempler et al., 2015; Gräsel, 2019). 
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nis des zugrundeliegenden Konzepts sowie dessen Umsetzung. Anderseits wi- 
derspricht das den Erwartungen von Lehrkräften, Materialien ohne großen 
Aufwand direkt im Unterricht einsetzen zu können. 

Diese Diskrepanz greift die Symmetrieantinomie auf, welche die asymme- 
trische Beziehung zwischen Forschenden und Lehrkräften in Bezug auf den 
Transfer einer empirisch fundierten, fachdidaktischen Innovation beschreibt 
(vgl. Helsper, 2004). Da Lehrkräfte diesbezüglich die Rolle von Lernenden 
einnehmen, sind Forschende Lehrkräften in Bezug auf die Innovation auf- 
grund ihrer Wissensbestände und ihrer Ressourcen überlegen — es bedarf je- 
doch symmetrischer Verhältnisse, um Problemlösungen zu entwickeln [°] In 
der Regel verfolgen Materialentwickler*innen jedoch einen Top-down-Ansatz 
bei der Bereitstellung fachdidaktisch innovativer Unterrichtskonzeptionen, 
da von einer umfassenden Umsetzung des gesamten Konzepts ausgegangen 
wird. Das gilt auch für MILQ. Die teilnehmenden Lehrkräfte erkennen je- 
doch das fachdidaktische Innovationspotential von MILQ nicht. Das führt 
entweder dazu, dass kaum etwas aus MILQ implementiert wird, oder, dass 
trotz einer hohen Motivation der Umsetzung das Konzept nur oberflächlich 
umgesetzt wird (vgl. Boesen et al., 2014). 

Mit dieser Problematik eng verwoben ist ebenfalls die Antinomie zwischen 
Heteronomie und Autonomie (Helsper, 2004). Demnach sollten materialge- 
stützte Unterrichtskonzeptionen Lehrkräften zugleich Anleitung und Ent- 
scheidungsspielräume bieten. Diese widersprüchlichen Forderungen können 
in der Tat in der vorliegenden Untersuchung innerhalb der Stichprobe und 
teilweise sogar für einzelne Personen festgestellt werden (vgl. Kahlert, Hedke 
& Schwier, 2000). Ein hohes Autonomiebestreben führt bei mehreren Per- 
sonen von vorneherein zum Ausschluss einer engen Orientierung an MILQ. 
Demgegenüber werden aber auch mehr konkretere Unterrichtsvorschläge von 
MILQ gefordert. 

Letzteres ließe sich zwar niederschwellig für MILQ realisieren, um Lehr- 
kräften mehr Anleitung und Entlastung zu bieten. Das würde allerdings die 
Frage aufwerfen, inwieweit eine fachdidaktische Innovation ohne tieferes Ver- 
ständnis der Lehrperson im Unterricht umgesetzt werden kann. Zudem füh- 
len sich Lehrkräfte bei zu engen Vorgaben schnell bevormundet. Ein tieferes 
Verständnis der Innovation erfordert wiederum eine zeitintensive Auseinan- 
dersetzung mit dem Material, was jedoch die Lehrperson zugleich zu einem 
autonomeren Umgang mit der Innovation befähigen und zudem die Akzep- 


110 Offenkundig ist die Übertragbarkeit dieser Antinomie von der Beziehung zwischen Lehr- 
kräften und Schüler*innen auf die Beziehung zwischen Forschenden und Lehrkräften 
nur eingeschränkt möglich, da Forschende und Lehrkräfte in unterschiedlichen Tä- 
tigkeitsfeldern arbeiten, aus denen nicht zwangsläufig eine hierarchische Rangfolge 
resultiert. Die Überlegenheit von Forschenden ist daher aus einer Implementations- 
perspektive heraus zu verstehen. 
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tanz der Innovation erhöhen würde (vgl. Abschnitt 3.3.3). Aufgrund dieser 
gegensätzlichen Erwartungen ist es fraglich, inwieweit eine Überarbeitung 
von MILQ diesbezüglich zu einer erhöhten Implementierung führen würde. 

Die Frage ist, welche Rolle Lehrkräfte im Bildungssystem bekleiden sollen. 
Sollen Lehrkräfte als ausführende Instanz systemische Vorgaben umsetzen 
oder als Expert*innen Interpretationsspielräume in Bezug auf die Umset- 
zung von Curricula eingeräumt bekommen (vgl. Remillard, 2005)? Letzteres 
ist derzeit in Deutschland der Fall (vgl. Westbury, Hopmann & Riquarts, 
2015) und erscheint unter dem Ideal eines adaptiven und interaktiven Un- 
terrichtsgeschehens sinnstiftend (vgl. Unterkapitel]2.1). Dieser Ansatz ist je- 
doch nur fruchtbar, wenn Lehrkräfte über die dazu erforderlichen kognitiven 
und kontextuellen Ressourcen verfügen, was in Anbetracht der Ergebnisse 
der vorliegenden Arbeit zumindest infrage gestellt werden muss. Eine ver- 
mehrte Verankerung fachdidaktischer Innovationen in Kernlehrpläne würde 
hingegen den Verbindlichkeitsgrad der Umsetzung erhöhen, aber vermutlich 
zugleich aufgrund der Top-down-Transferstrategie die Akzeptanz der Lehr- 
kräfte reduzieren (vgl. Abschnitt 3.3.3). 

Die Antinomie zwischen Heteronomie und Autonomie bezüglich der Ma- 
terialnutzung ist weiterhin so tief verwurzelt, da die Rezeption von Lern- 
angeboten für eine Unterstützung der kognitiven Ressourcen der Lehrkraft 
zugleich durch die kognitiven Ressourcen der Lehrkraft beeinflusst wird (vgl. 
Remillard, 2005). Insbesondere für das Selbststudium fachdidaktisch inno- 
vativer Unterrichtskonzeptionen bedeutet dies, dass gerade Lehrkräfte mit 
geringen Vorkenntnissen das fachdidaktische Innovationspotential einer Kon- 
zeption eher selten erkennen, was unter einer Perspektive der professionellen 
Weiterbildung ungünstig ist. 

Vor diesem Hintergrund wird abschließend ebenfalls auf die von Helsper 
(2004) postulierte Differenzierungsantinomie hingewiesen. Auf die Material- 
nutzung übertragen bedeutet das, dass materialgestützte Unterrichtskonzep- 
tionen einen einheitlichen Lehransatz für Lehrkräfte zur Verfügung stellen, 
der jedoch für Lehrkräfte mit unterschiedlichen Ausgangsvoraussetzung an- 
wendbar sein soll (vgl. Brown, 2012). 

Was kann aus den festgestellten Spannungsfelder der Materialnutzung 
nun für MILQ abgeleitet werden? Obgleich die Fallanalysen suggerieren, 
dass eine Unterteilung von MILQ in ein Schulbuch und Begleitmaterialien 
für Lehrkräfte in Bezug auf die Transparenz, Praktikabilität und Unter- 
richtsnähe zu begrüßen wäre, wird aus den vorgestellten Antinomien deut- 
lich, dass nicht ohne Weiteres ein eindeutiges Optimierungspotential von 
MILQ abgeleitet werden kann. Die in Unterkapitel [8.6] postulierte doppelte 
Angebots-Nutzungsstruktur des Transfers fachdidaktischer Innovation in- 
diziert vielmehr eine wechselseitige Abhängigkeit der Materialentwicklung 
und Materialnutzung — für eine produktive Verbesserung des Transfers ist 
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folglich im Sinne einer Hol- und Bringschuld eine Weiterentwicklung des 
Angebots und der Nutzung erforderlich. Diese Erkenntnisse sind auf die 
Implementierung anderer materialgestützter Unterrichtskonzeptionen über- 
tragbar. Implikationen für einen produktiven Umgang mit den festgestellten 
Spannungsfeldern folgen im weiteren Verlauf. 


10.3. Stärkerer Einbezug der Perspektive von 
Lehrkräften 


Daher werden nun im Folgenden in einem ersten Schritt Schwächen der 
Transferperspektive der fachdidaktischen Forschung aufgezeigt und in einem 
zweiten Schritt die Perspektive von Lehrkräften eingenommen. Einschät- 
zungen von fachdidaktischen Forscher*innen wie Weber, der in seiner Dis- 
sertation MILQ als „lehrerorientiert und curriculumsnah“ (Weber, 2018, 19) 
betrachtet, können auf der Basis der Erkenntnisse der vorliegenden Untersu- 
chung nicht bestätigt werden und wirken praxisfern. Eine geringe Beachtung 
des Implementationsprozesses und der Erwartungen von Lehrkräften unter 
realitätsnahen Bedingungen zeigen weiterhin die folgenden Zitate von Bil- 
dungsforschenden: 


e „Abschließend konnten wir nachweisen, dass es möglich ist, allein durch die 
Distribution von Unterrichtsmaterial, in dem der themenbezogene fachdi- 
daktische Forschungsstand kondensiert verarbeitet ist, auch ohne eingehen- 
de Schulung von Lehrkräften Verbesserungen von Unterrichtswirkungen zu 
erzielen“ (Wilhelm & Hopf, 2014, 41). 


e „Das Schulbuch verhilft didaktischen Innovationen zum Durchbruch in der 
Praxis, nicht zuletzt auch durch die beigefügten Lehrerhandbücher, Kopier- 
vorlagen und Arbeitshefte/-blätter“ (Wiater, 2003, 219). 


Neben den Implementationserwartungen einzelner Materialentwickler*innen 
ist auch die Transferperspektive der fachdidaktischen Lehr-Lern-Forschung 
als Ganzes als zu wenig multidimensional zu bewerten. Ein zentraler Kri- 
tikpunkt an dieser Perspektive ist die Konzentration von Materialentwick- 
ler*innen auf typischerweise eine fachdidaktische Innovation bei der Ent- 
wicklung einer materialgestützten Unterrichtskonzeption. Der Schwerpunkt 
der Wirksamkeitsevaluation liegt dementsprechend auf dem Kompetenzzu- 
wachs der Schüler*innen in Bezug auf die fokussierte Innovation (z.B. quali- 
tatives Konzeptverständnis). Andere Aspekte (z.B. Interesse) werden hinge- 
gen nicht oder nur wenig berücksichtigt. Was aus methodologischer Sicht sau- 
beres Arbeiten und eine kontrollierte Variablenvariation bei der Wirksam- 
keitsüberprüfung der Innovation darstellen, wirkt aus unterrichtspraktischer 
Perspektive fragmentarisch ohne eine ganzheitliche Sicht auf Unterricht. Es 
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besteht die Gefahr einer „doppelten Normativität der Theorie“ (Herfter et 
al., 2019, 253), also dass Theorien sowohl den Blick von Forschenden auf 
das Unterrichtsgeschehen lenken als auch als wertbezogene Maßstäbe der 
Forschenden fungieren. Abweichungen in der Einschätzung oder im Han- 
deln von Lehrkräften sind aber keinesfalls per se als weniger relevant und 
fruchtbar zu bewerten. Hinzu kommt, dass aus normativer Sicht immer hö- 
here Ansprüche an Lehrkräfte gestellt werden können, es aber hinterfragt 
werden sollte, inwieweit solche Forderungen gerechtfertigt (und realistisch 
umsetzbar) oder utopisch sind. 

Aus den genannten Gründen erscheint es ratsam, dass Forschende ihre 
eigene Perspektive (vermehrt) reflektieren und die Perspektive von Lehr- 
kräften in ihre Überlegungen (stärker) einbeziehen. Der vielfach praktizier- 
te Top-down-Ansatz bei der Entwicklung fachdidaktisch innovativer Unter- 
richtskonzeptionen sollte überdacht werden, um dem Anspruch realitätsna- 
her und praktikabler Materialien gerecht zu werden. Daher wird nun im 
Folgenden die Perspektive von Lehrkräften bezüglich der Materialnutzung 
eingenommen. Die Ausführungen gehen jedoch über die Befunde der vorlie- 
genden Studie hinaus und sind daher hypothetischer Art. 

Es ist zu vermuten, dass Lehrkräfte ein anderes Verständnis von gutem 
Lehrkräfte-handeln haben als Forschende. Denn die Unterrichtsqualitätsfor- 
schung bezieht sich in der Regel ausschließlich auf das Unterrichtsgeschehen 
und nicht auf das Alltagsgeschäft von Lehrkräften, welches über den Unter- 
richt hinaus Aspekte wie die Arbeitsbelastung der Lehrkraft, die Freude am 
Beruf, die Wertschätzung von außen, Vereinbarkeit von Beruf und Privatle- 
ben oder Gesundheit umfasst. Daher legen Lehrkräfte bei der Unterrichtsge- 
staltung neben der Berücksichtigung ihrer Schüler*innen auch viel Wert auf 
ihre eigenen Interessen. Darin spiegeln sich zum Teil die von Wahl (1991) 
sogenannten subjektiven Theorien kurzer Reichweite wider, die beim Han- 
deln unter Druck handlungsleitend sind und die „realen“ Zielvorstellungen 
von Lehrkräften transportieren. 

Bei der Implementierung fachdidaktisch innovativer Unterrichtskonzep- 
tionen bildet insbesondere der Prozess der Unterrichtsplanung die Basis 
für einen gelingenden Transfer, da dort die Auseinandersetzung der Lehr- 
kraft mit der Unterrichtskonzeption stattfindet. Daher erscheint es aus der 
Perspektive von Lehrkräften unzureichend, bei der Materialentwicklung die 
Unterrichtsqualität als alleinigen normativen Maßstab anzulegen. Es sollten 
vielmehr auch Aspekte wie das Interesse und die Motivation der Lehrkraft, 
die Vorbereitung auf das Abitur bzw. die Unterstützung von Leistungsab- 
fragen, eine Reduktion der Arbeitsbelastung (auch in der Unterrichtsvor- 
bereitung/Einarbeitungszeit) und eine möglichst große Unterrichtsnähe zu- 
mindest teilweise Berücksichtigung bei der Entwicklung materialgestützter 
Unterrichtskonzeptionen finden. Zusätzlich kann es durch häufige Reformen 
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der Bildungspolitik zu Frustration und Widerständen seitens der Lehrkräfte 
kommen, da es für sie kaum möglich ist zu verfolgen, inwiefern ihre Anstren- 
gungen Erfolg hatten, bevor eine neue Reform die alte ablöst (vgl. Staub, 
2001). Daher erscheint es angemessen, Lehrkräfte nicht mit innovativen Vor- 
schlägen für den schulischen Unterricht zu überfrachten, sondern sich gezielt 
auf einige wenige gut ausgearbeitete und in umfangreichen Erprobungsstu- 
dien erfolgreich evaluierte Unterrichtskonzeptionen zu konzentrieren und die 
Implementierung dieser hinreichend gut zu unterstützen. 

Die im Unterkapitel zuvor vorgestellten Antinomien sind ferner als konsti- 
tutiver Bestandteil der Materialnutzung anzusehen und können nicht Lehr- 
kräften als Defizit ihrer Professionalität zum Vorwurf gemacht werden. Für 
einen reflexiven Umgang mit diesen Antinomien sollte vielmehr eine pro- 
duktive Zusammenarbeit von Lehrkräften und Materialentwickler*innen an- 
gestrebt und im Sinne einer didaktischen Rekonstruktion für Lerngelegen- 
heiten von Lehrkräften nach van Dijk und Kattmann (2007) realisiert wer- 
den. Vorschläge zur methodischen Umsetzung werden im nachfolgenden Ab- 
schnitt diskutiert. Um nicht gegeneinander zu arbeiten, erscheint weiterhin 
eine Hervorhebung des gemeinsamen Ziels von Lehrkräften und Materialent- 
wickler*innen, Schüler*innen im Unterricht unter den gegebenen Umständen 
bestmöglich zu fördern, zielführend. 


10.4. Implikationen 


Abschließend werden Implikationen und Forschungsdesiderate aus der vor- 
liegenden Arbeit für zukünftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte ab- 
geleitet. Hierbei wird zuerst (a) auf die Materialentwicklung, dann (b) auf 
alternative Transferstrategien und im Anschluss (c) auf die Implementati- 
onsforschung im Allgemeinen eingegangen. 

Trotz der festgestellten Schwierigkeiten birgt die Bereitstellung fachdidak- 
tisch innovativer, materialgestützter Unterrichtskonzeptionen Potential für 
eine Verbesserung schulischen Unterrichts. Denn Lehrkräfte greifen in der 
Unterrichtsplanung auf viele Materialien zurück und orientieren sich teilwei- 
se eng daran (vgl. Abschnitt B-3.2]& 3-3.3]sowie Unterkapitel 8.2), was eine 
günstige Ausgangsvoraussetzung für den Transfer darstellt. Um das Poten- 
tial des Selbststudiums besser ausschöpfen zu können, sollte zukünftig ver- 
mehrt die Perspektive von Lehrkräften in die Materialentwicklung einfließen 
(a). Eine besondere Herausforderung stellt der Umgang mit den identifizier- 
ten Spannungsfeldern der Materialnutzung dar. Allerdings existieren bereits 
viele theoretisch fundierte (seltener empirisch fundierte) Vorschläge dazu 


(vgl. Abschnitt 3.3.4): 


e Transparente Zieldarstellung 
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e Begründungen von Design-Entscheidungen 


e Alternative Vorschläge und/oder Kennzeichnung von Kernelementen 
für eine flexible, aber zugleich zielführende Handhabung 


e Fallvignetten für mehr Praxisnähe 


Diese Vorschläge müssen allerdings in ihrer Umsetzung noch näher unter- 
sucht werden, um deren Auswirkungen zu evaluieren und konkrete Opera- 
tionalisierungen abzuleiten. Auch wenn die vorliegende Studie zeigt, dass 
eine Konzentration auf die Gestaltung der Materialien nicht ausreicht, sollte 
der Implementationsprozess für verschiedene Materialmerkmale unter Be- 
rücksichtigung der identifizieren Spannungsfelder untersucht werden, um das 
Angebot für Lehrkräfte zu optimieren. 

In Abschnitt 3.3.5]wurde bereits herausgearbeitet, dass die bisherige For- 
schung zu dem Thema wenig systematisch ist, größtenteils auf Studien mit 
geringen Stichprobenumfängen und explorativem Ansatz beruht, teilweise 
wenig differenzierte Darstellungen und Materialanalysen der Unterrichtskon- 
zeptionen oder sogar fehlende Wirksamkeitsevaluationen aufweisen, sodass 
bislang keine direkten Schlussfolgerungen von der Materialgestaltung, der 
Materialzusammensetzung und dem Verbindlichkeitsgrad der Umsetzung auf 
die Implementierung möglich sind. 

Überdies sollten ausgehend von der in der vorliegenden Studie gewon- 
nenen Perspektive auf Materialnutzung Bedingungen, unter denen sich das 
Wirkpotential fachdidaktisch innovativer Unterrichtskonzeptionen möglichst 
gut entfaltet, identifiziert und genauer charakterisiert sowie neben erwünsch- 
ten Wirkungen auch unerwünschte Nebenwirkungen näher analysiert wer- 
den (vgl. Gräsel, 2019). In diesem Zusammenhang empfiehlt es sich aufgrund 
des festgestellten modularen Materialnutzungsverhaltens von Lehrkräften zu 
klären, welcher Grad der Implementierung einer evidenzbasierten, fachdidak- 
tisch innovativen Unterrichtskonzeption für eine wirksame Umsetzung (im 
Vergleich zum herkömmlichen Weg) erforderlich ist. Weiterhin sollte, ba- 
sierend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Studie, untersucht werden, 
wie verschiedene Materialnutzungstypen von Lehrkräften bestmöglich unter- 
stützt werden können und unter welchen Bedingungen diese bereit wären, 
sich mit neuen Unterrichtskonzeptionen intensiv und systematisch auseinan- 
derzusetzen. Dabei muss bedacht werden, dass Lehrkräfte typischerweise bei 
der Unterrichtsplanung die Wahl zwischen verschiedenen Materialien haben 
und begründet dazwischen abwägen, sodass nicht davon auszugehen ist, dass 
sie sich ausschließlich an einer neuen Unterrichtskonzeption orientieren. Vor 
diesem Hintergrund sollten weiterhin die Anwendungsmöglichkeiten digitaler 
Tools für den Einbezug von Lehrkräften bei der Material(weiter)entwicklung 
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(bspw. Kommentarfunktion) und deren Auswirkungen auf die Akzeptanz 
solcher Materialien von Lehrkräften erforscht werden. 

Im Folgenden werden methodische Vorschläge für die Umsetzung der vor- 
geschlagenen Forschungsagenda diskutiert. Es sollten die verschiedenen Kom- 
ponenten des postulierten doppelten Angebots-Nutzungsmodells näher be- 
leuchtet werden. Zur Absicherung der gefundenen Ergebnisse in anderen 
Kontexten und zur weiterführenden Analyse von Bedingungen für eine Ver- 
besserung des Transfers fachdidaktischer Innovation hat sich das Forschungs- 
design der vorliegenden Studie bewährt, da durch den Multi-Methods-Ansatz 
der Implementationsprozess untersucht wird und durch das qualitative De- 
sign die aus den Antinomien resultierende Komplexität des Forschungsge- 
genstandes erfasst werden kann. 

Zum besseren Verständnis des Implementationsprozesses könnten Verglei- 
che der Nutzung unterschiedlich aufbereiteter Materialien zur gleichen fach- 
didaktischen Innovation in einem Vergleichsgruppen-Design durchgeführt 
werden, um den Einfluss von Materialmerkmalen auf die Implementierung 
der Innovation näher zu charakterisieren. Die Materialien sollten dazu im 
Umgang mit den identifizieren Spannungsfeldern, wie etwa Anleitung und 
Offenheit, variieren. 

Ein methodischer Vorschlag für eine stärkere Einbeziehung der Erwartun- 
gen von Lehrkräften ist weiterhin die Durchführung gezielter Bedarfsana- 
lysen von Lehrkräften, um die Nutzenerkennung auf der Abnehmerseite zu 
erhöhen. 

Ferner folgt aus der vorliegenden Untersuchung, dass neben einer Evalua- 
tion der Förderung des Lernzuwachses der Schüler*innen durch fachdidak- 
tisch innovative Unterrichtskonzeptionen ebenfalls der Implementationspro- 
zess untersucht und bei der Materialentwicklung berücksichtigt werden soll- 
te. Dazu könnte der Implementationsprozess in einem zusätzlichen Design- 
Prozess eines Design-Based-Research-Materialentwicklungsprojekts beglei- 
tet und optimiert werden. Auf diese Weise könnte die Perspektive von Lehr- 
kräften in die Materialentwicklung einfließen und produktiv mit den identifi- 
zierten Spannungsfeldern umgegangen werden. Darüber hinaus könnte man 
so dem festgestellten komplexen Wirkgefüge verschiedener Bedingungsfak- 
toren der Materialnutzung gerecht werden, da die Design-Based-Research- 
Forschung nicht darauf abzielt, die Wirkungen ausgewählter einzelner Fak- 
toren zu untersuchen. Die Aktionsforschung bietet diesbezüglich ebenfalls 
zielführende methodische Ansätze. 

Da die vorliegende Untersuchung allerdings demonstriert, dass die alleini- 
ge Verfolgung der Transferstrategie des Selbststudiums auf der Basis materi- 
algestützter Unterrichtskonzeptionen wenig Erfolg versprechend ist, sollten 
auch andere Transferstrategien sowie die Kombination verschiedener Stra- 
tegien näher untersucht werden (b). Dazu zählen Fortbildungen sowie die 
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Kombination aus Fortbildungen und Begleitmaterialien für Lehrkräfte (z.B. 
Tobias, 2010; Kleickmann et al., 2016; Kartamihaja et al., 2020). Allerdings 
zeichnet sich in der Fortbildungsforschung ab, dass ebenfalls teilweise nur 
wenig der Fortbildungsinhalte im Unterricht implementiert wird und ein 
conceptual change bei Lehrkräften schwer zu erreichen ist (vgl. Unterkapitel 
3.2). Eine Veränderung der Überzeugungen der Lehrkräfte gelingt meist nur 
in aufwändigen Fortbildungsformaten über einen längeren Zeitraum, bspw. 
mittels Unterrichtsreflexion, kollaborativer Kleingruppenarbeit oder indivi- 
duellem Coaching (vgl. Unterkapitelß.2). Insofern kann durch Fortbildungen 
kein niederschwelliger Transfer auf breiter Basis erreicht werden. 

Allgemein sollten daher weitergehend Studien zu learning progressions bei 
der berufsbegleitenden Professionalisierung von Lehrkräften durchgeführt 
werden, um die komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen De- 
terminanten bei der professionellen Weiterbildung von Lehrkräften besser zu 
verstehen und darauf aufbauend effektive Unterstützungsmaßnahmen zu ent- 
wickeln. In diesem Zusammenhang wäre es weiterhin wichtig zu klären, wie 
das Materialnutzungsverhalten von Lehrkräften und typische Handlungs- 
muster entstehen, um in einem möglichst frühen Stadium der Entwicklung 
Lehrkräfte diesbezüglich zu unterstützen. 

Da sich zeigt, dass das Vorgehen von Lehrkräften in Bezug auf die Struktu- 
rierung und Gestaltung einer Unterrichtsreihe sehr stabil und im Kern nur an 
einigen wenigen für Lehrkräfte etablierten Formaten von Unterrichtskonzep- 
tionen wie Schulbüchern orientiert ist, sollte eine Tradierung fachdidaktisch 
innovativer Ansätze über solche Formate angestrebt werden. Durch eine ver- 
mehrte Verankerung bspw. in gängigen Schulbüchern könnten sich auf diese 
Weise fachdidaktisch innovative Ansätze mit der Zeit zum „herkömmlichen“ 
Lernweg tradieren und Einzug in die gängige Unterrichtspraxis der Lehr- 
kräfte halten. Das wäre zwar offenkundig ein langwieriger Prozess, aber mit 
einer potenziell großen Reichweite. MILQ soll bspw. in den Lehrplan von 
Sachsen-Anhalt und in der Lehrerplattform LEIFIphysik verankert werden. 

Daran schließt auch die Forderung an, den Zusammenhang zwischen Un- 
terrichtsplanung und Unterrichtsgeschehen genauer zu untersuchen, da in 
der Regel davon ausgegangen wird, dass über eine qualitativ hochwertige 
Unterrichtsplanung auch die Unterrichtsqualität erhöht werden kann. Es sei 
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass diese Annahme bislang noch nicht 
empirisch bestätigt wurde und insbesondere für die Bestimmung von Ziel- 
kriterien eines gelingenden Innovationstransfers zu klären ist. 

Der Austausch zwischen theoretischer und praktischer Perspektive auf 
Schule wird immer Herausforderungen mit sich bringen, weshalb keine einfa- 
che Lösung für die Überwindung der Transferproblematik abzusehen ist. Da 
sich ein Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse auf verschiedenen Hand- 
lungsebenen abspielen kann, sollte in der Implementationsforschung weiter 
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erforscht werden, wie der Transfer auf verschiedenen Handlungsebenen ver- 
ankert werden kann und diese verschiedenen Transferebenen produktiv mit- 
einander verknüpft werden können (c). 


„Nachhaltige Unterrichtsentwicklung bedarf der klugen Unterstützung durch 
das System: Arbeitsbedingungen von Lehrpersonen, Unterstützungssysteme, 
eine Fortbildungsinfrastruktur sowie ein erweitertes Spektrum an Verfahren 
und Instrumenten - all dies jenseits von Drohgebärden, Lehrerschelte und 
Kontrolldruck“ (Reusser, 2009, 306f.). 


Mögliche Ansatzpunkte könnten eine Stundenentlastung von Lehrkräften 
zur Weiterentwicklung der eigenen Unterrichtspraxis (vgl. Eylon & Hofstein, 
2015) sowie eine Verankerung fachdidaktischer Innovationen im Lehrplan 
darstellen. Dazu sollten Kultur vergleichende Untersuchungen angestrebt 
werden, da Lehrkräfte in unterschiedlichen Bildungssystemen verschiedene 
Rollen innehaben und damit einhergehend unterschiedlichen Entscheidungs- 
spielräumen unterliegen. So könnte der Zusammenhang zwischen der Rolle 
der Lehrkraft und der daraus resultierenden Innovationsumsetzung analy- 
siert werden, um wiederum Rückschlüsse auf optimale Bedingungen für einen 
effektiven Transfer zu schließen. Schlussendlich benötigen die Fachdidaktiken 
einen Diskurs über Ziele, Formate und Strategien eines gelingenden Innova- 
tionstransfers und darin, was eine erfolgreiche Implementierung ausmacht. 

Mein Plädoyer ist daher, die Implementationsforschung auszubauen und 
den Implementationsprozess stärker zu unterstützen, wie dies bspw. im Ge- 
sundheitswesen bereits der Fall ist. In der Bildungsforschung liegt der Fokus 
derzeit vermehrt auf der Entwicklungsforschung. Groß angelegte Forschungs- 
projekte wie SINUS und SINUS-Transfer (Prenzel, 2008) sowie Chemie im 
Kontext (Parchmann et al., 2007) können dazu als Vorbild dienen. Die An- 
nahme, dass eine Large-Scale-Implementierung ohne großen Aufwand gelin- 
gen kann, erscheint hingegen illusorisch. Für den Transfer fachdidaktischer 
Innovation in Schule wird es keine einfache Lösung geben, was die Fachdidak- 
tiken nicht davon abhalten sollte, hierzu weitere Forschungsanstrengungen 
auf sich zu nehmen. 
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Interviewleitfäden 


Leitfaden des Einstiegsinterviews 
1) Einstieg 


e Begrüßung 

e Für die Bereitschaft zur Teilnahme danken 

e Um das Einverständnis für die Aufzeichnung des Interviews bitten 
e Anonyme Auswertung zusichern 

e Ziel der Studie erläutern 


e Ablauf des Interviews vorstellen 


Einleitungsvorschlag: Vielen Dank, dass Sie sich bereiterklärt haben, an meiner 
Studie teilzunehmen. Wie ich Ihnen bei unserem ersten Treffen bereits gesagt ha- 
be, ist es das Ziel meiner Studie, mehr über die Nutzung von Unterrichtsmate- 
rialien durch Physiklehrkräfte zu erfahren. Dazu habe ich Ihnen ein Unterrichts- 
konzept zum Thema Quantenphysik gegeben, welches Ihnen als Anregung für Ihre 
Unterrichtsreihe dienen kann. Mir ist es wichtig, mehr über die Bedürfnisse von 
Lehrkräften zu erfahren und herauszufinden, welche Elemente aus dem Unterrichts- 
konzept Sie für hilfreich erachten, aber auch welche Ihnen bei der Unterrichtsvor- 
bereitung nicht weiterhelfen. Dazu frage ich Sie zunächst zu Ihrem allgemeinen 
Vorgehen bei der Unterrichtsvorbereitung und welche Unterrichtsmaterialien Sie 
dafür nutzen und komme dann später auf das bereitgestellte Unterrichtskonzept 
zur Quantenphysik zu sprechen. 


1.1 Fragen zum Werdegang 
Einleitungsvorschlag: Nun möchte ich zunächst gerne noch mehr über Sie und Ihren 
Werdegang erfahren. 


e Welche Fächer haben Sie studiert? 
e Wie viel Unterrichtserfahrung an der Schule haben Sie? 


e Haben Sie das Thema Quantenphysik bereits öfter unterrichtet? 
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1.2 Motivation zur Teilnahme an der Studie 


e Warum nehmen Sie an der Studie teil? 


1.3 Fragen zu systemischen Faktoren 


e Unterrichten Sie einen Grundkurs oder einen Leistungskurs Physik? 


e Welches Thema haben Sie vor der Unterrichtsreihe zur Quantenphysik be- 


handelt? 


e Wie ist die Beteiligung am Unterricht? 


e Haben Sie an der Schule ein schulinternes Curriculum, welches konkrete 


Vorgaben zum Thema Quantenphysik gibt? 


Hinweise zu den Fragen: 


Wenn Lehrkräfte Quereinsteiger sind, werden genauere Angaben zum Stu- 
diengang, einer Promotion etc. erfragt. 


Liegt ein schulinterner Lehrplan vor, wird die Lehrperson gebeten, diesen 
per PDF-Datei oder als Kopie zur Verfügung zu stellen. 


2) Hauptteil 


2.1 Fragen zu Vorstellungen zum Lehren und Lernen im Physikunterricht 


Einleitungsvorschlag: Dann komme ich jetzt zum eigentlichen Teil des Interviews. 
Zunächst möchte ich Ihnen einige allgemeine Fragen stellen, wie Sie sich als Lehr- 
person sehen und wie Sie bei der Unterrichtsvorbereitung vorgehen. 


Wie würden Sie Ihren Unterrichtsstil beschreiben? 


Mithilfe welcher Unterrichtsmethoden oder Lehrstrategien kann man Ihrer 
Meinung nach das Lernen der Schülerinnen und Schüler besonders effektiv 
unterstützen? 


Welchen Stellenwert haben Experimente für Sie im Physikunterricht? 


Welche Bedeutung hat Ihrer Ansicht nach das Vorwissen der Schülerinnen 
und Schüler für das Lernen? 


Inwiefern spielt das Vorwissen eine Rolle für Sie bei der Unterrichtsplanung 
oder -durchführung? 


2.2 Fragen zum Vorgehen bei der Unterrichtplanung 


Wie würden Sie Ihr eigenes Vorgehen bei der Unterrichtsplanung beschrei- 
ben? 
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Probieren Sie im Unterricht auch gerne neue Ideen aus oder setzen Sie lieber 
auf bewährte Unterrichtsentwürfe? 


Wie konkret halten Sie sich in der Regel an Ihre Unterrichtsplanung” 


2.3 Fragen zur Nutzung von Unterrichtsmaterialien 


Auf welche Materialien (wie Schulbuch, Lehrplan etc.) greifen Sie typischer- 
weise bei Ihrer Unterrichtsvorbereitung zurück? 


Wie stark orientieren Sie sich bei Ihrer Unterrichtsplanung an eben diesen 
Materialien (Schulbuch, Lehrplan etc.)? 


Welche Unterrichtsmaterialien haben Sie zur Vorbereitung Ihrer Unterrichts- 
reihe zur Quantenphysik verwendet? 


Was sind für Sie wichtige Kriterien bei der Entscheidung, ob Sie ein be- 
stimmtes Material bei der Unterrichtsvorbereitung nutzen? 


Prüfen Sie, ob neue Materialien oder Vorschläge schon erprobt wurden? 


Gibt es Materialien, die Sie auch lesen, um selbst etwas Neues zu lernen? 


2.4 Fragen zum Münchener Unterrichtskonzept zur Quantenphysik 


Einleitungsvorschlag: Dann komme ich jetzt auf das Unterrichtskonzept zu spre- 


chen, 


das ich Ihnen als Anregung für Ihre Unterrichtsreihe zur Quantenphysik 


gegeben habe. 


Kannten Sie das Unterrichtskonzept vorher schon? 
Wie ist Ihr erster Eindruck von Konzept? 


Haben Sie den Ordner, die DVD oder die Website genutzt? 


2.5 Fragen zu Vorstellungen zum Lehren und Lernen von Quantenphysik 


Einleitungsvorschlag: Im Folgenden werde ich nun Fragen zum Thema Quanten- 
physik stellen. 


Unterrichten Sie gerne das Thema Quantenmechanik? 

Wie sicher fühlen Sie sich beim Unterrichten von Quantenphysik? 
Wie groß ist Ihr persönliches Interesse an Quantenphysik? 

Wie sicher fühlen Sie sich beim Unterrichten von Quantenphysik? 


Welche Aspekte der Quantenphysik halten Sie für den Physikunterricht für 
besonders wichtig? 


Wo sehen Sie besondere Lernschwierigkeiten bei einer Unterrichtsreihe zur 
Quantenphysik? 


Finden Sie, die mathematische Betrachtung quantenmechanischer Phäno- 
mene sollte Bestandteil des Schulunterrichts sein? 
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Hinweise zu den Fragen: 


e Bei der Erhebung der Vorstellungen zum Lehren und Lernen unter Punkt 2.1 
werden Items bzw. Fragestellungen von Labudde (2000), Fischler (2000a), 
Kleickmann (2008) und Tänzer (2017) als Orientierung verwendet. 


e Unter Punkt 2.2 und 2.3 werden Fragen zu verschiedenen Nutzungstypen in 
Anlehnung an die Ergebnisse einer vorausgehenden Interviewstudie (Breuer, 
Vogelsang & Reinhold, 2018) und orientiert an den Persönlichkeitsmerkma- 
len der Big Five gestellt (Goldberg, 1981; vgl. Michie et al., 2005). Hierzu 
werden auch von Tänzer (2011) entwickelte Fragestellungen als Formulie- 
rungshilfe herangezogen. Dabei wird absichtlich nach Unterrichtsmaterialien 
für die Nutzung durch Schüler*innen als auch durch die Lehrperson gefragt 
— in Anlehnung an die Unterscheidung von curriculum materials und edu- 
cative curriculum materials (vgl. Abschnitt B-3.1). Da die Materialnutzung 
kontextspezifisch sein könnte, wird sowohl allgemein als auch inhaltsbezogen 
nach den verwendeten Materialien gefragt. 


e Für die Erhebung von 2.5 Vorstellungen zum Lehren und Lernen von Quan- 
tenphysik (insbesondere zu Lernschwierigkeiten) wird die Arbeit von Müller 
(2003) als Orientierungshilfe genutzt. Die Selbstwirksamkeitserwartungen 
zum Unterrichten treten nach Pajares (1992), Bandura (1997) sowie Neu- 
mann und Kremer (2013) vermutlich kontextspezifisch auf und werden da- 
her explizit zum Unterrichten von Quantenphysik abgefragt (vgl. Abschnitt 
2.2.4). 


3) Schluss 


Einleitungsvorschlag: Damit bin ich mit meinen Fragen fertig. Ich fasse nochmal 
kurz zusammen, was Sie über das Unterrichtskonzept gesagt haben, um sicherzu- 
stellen, dass ich das auch richtig verstanden habe. 


e Zusammenfassung durch die Interviewerin 


e Möchten Sie noch etwas zu den besprochenen Themen ergänzen? 


Abschlussformulierung: Dann möchte ich mich nochmal ganz herzlich bei Ihnen für 
das Gespräch bedanken! Wenn Sie jetzt nichts weiteres zu ergänzen haben, sind wir 
hiermit am Ende des Interviews. 


Allgemeine Fragen bzw. Redeimpulse: 
e Können Sie dazu ein Beispiel geben? 
e Können Sie das genauer erläutern? 


e Was genau meinen Sie damit? 
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e Und wie stehen Sie dazu? 


e Können Sie genauer sagen, was Ihnen daran (nicht) gut gefällt? 


Leitfaden des Stimulated-Recall-Interviews 
1) Einstieg 


e Begrüßung 
e Um das Einverständnis für die Aufzeichnung des Interviews bitten 
e Anonyme Auswertung zusichern 


e Ablauf des Interviews vorstellen 


1.1 Rückblick auf die Unterrichtsstunde 

Einleitungsvorschlag: Sie haben bei der Hospitation Unterricht zum Thema Pho- 
toeffekt als Einstieg in die Quantenphysik gemacht. Erinnern wir uns kurz zurück. 
Dazu stelle ich Ihnen nochmal kurz anhand meiner Mitschrift den Ablauf der Un- 
terrichtsstunde vor. 


e Habe ich das so korrekt wiedergegeben? 


1.2 Authentizität der Unterrichtsstunde 


e Würden Sie sagen, dass sich die Schülerinnen und Schüler anders verhalten 
haben als im sonstigen Unterricht oder handelte es sich um eine typische 
Unterrichtsstunde? 


1.3 Unterrichtsplanung 


e Welche Gedanken hatten Sie bei der Stundenplanung” 
e Welche Ziele wollten Sie in der Stunde erreichen? 


e Auf welche Unterrichtsmaterialien haben Sie während der Unterrichtspla- 
nung zurückgegriffen? 


Hinweise zu den Fragen: 


e Da häufig mehrere Unterrichtsstunden zwischen der Unterrichtsbeobachtung 
und dem stimulated recall liegen, verdeutlicht die Interviewerin zu Beginn, 
welche Unterrichtsstunde nachbesprochen wird. Wenn sich die Lehrperson 
auf weitere Unterrichtsstunden bezieht, wird dies zugelassen. Im Anschluss 
wird sie jedoch wieder auf die Besprechung der beobachteten Stunde geleitet. 
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2) Hauptteil 

Einleitungsvorschlag: Ich möchte nun im Folgenden einige Unterrichtssituationen 
mit Ihnen genauer besprechen. Dazu zeige ich Ihnen nun nacheinander Videoaus- 
schnitte von drei Unterrichtssituationen. 


2.1 Besprechung von Unterrichtssituation 1: Einstieg 


e Möchten Sie den Unterrichtsausschnitt kommentieren? 


e Was war Ihnen beim Unterrichtseinstieg wichtig? 


2.2 Besprechung von Unterrichtssituation 2: Nachbereitung eines Experiments 


e Möchten Sie den Unterrichtsausschnitt kommentieren? 
e Welche Ziele haben Sie in dieser Unterrichtssituation verfolgt? 


e Was wollten Sie durch den Versuch verdeutlichen? 


2.3 Besprechung der eingesetzten Unterrichtsmaterialien 
Einleitungsvorschlag: Sie haben ein Arbeitsblatt aus dem bereitgestellten Ordner 


verwendet. 


e Warum haben Sie sich dafür entschieden? 
e Welches Ziel haben Sie damit verfolgt? 


e Würden Sie das Arbeitsblatt beim nächsten Durchlauf wiederverwenden? 


Hinweise zu den Fragen: 


e Nach dem Betrachten der Videoprompts wird der Lehrperson zunächst Frei- 
raum gelassen, offen über das zu reden, was ihr als erstes in den Sinn kommt. 
Danach wird die befragte Lehrperson durch gezielte Fragestellungen ange- 
regt, die Unterrichtssituation zu reflektieren. 


e Zu den Unterrichtssituationen werden einerseits festgelegte Standardfragen 
und anderseits situationsspezifische Fragen gestellt. 


3) Schluss 

3.1 Begründung der Wahl der Sozialformen 

Einleitungsvorschlag: Sie haben unterschiedliche Sozialformen wie Klassengespräch, 
Lehrervortrag und Einzelarbeit während der Unterrichtsstunde gewählt. 


e Warum haben Sie sich für diese verschiedenen Sozialformen entschieden? 
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3.2 Nutzung des bereitgestellten Unterrichtskonzepts 


e Haben Sie (weitere) Elemente des bereitgestellten Unterrichtskonzepts für 
die Planung dieser Stunde verwendet? 


e Warum haben Sie sich für bzw. gegen die Nutzung von MILQ entschieden? 


3.3 Möglichkeit für Ergänzungen durch die Lehrperson 


e Möchten Sie noch etwas zur Unterrichtsstunde ergänzen? 


Abschlussformulierung: Dann möchte ich mich nochmal ganz herzlich bei Ihnen für 
das Gespräch bedanken! Wenn Sie jetzt nichts weiteres zu ergänzen haben, sind wir 
hiermit am Ende des Interviews. Allgemeine Fragen bzw. Redeimpulse: 


e Können Sie dazu ein Beispiel geben? 
e Können Sie das genauer erläutern? 
e Was genau meinen Sie damit? 


e Und wie stehen Sie dazu? 


Können Sie genauer sagen, was Ihnen daran (nicht) gut gefällt? 


Leitfaden des Abschlussinterviews 
1) Einstieg 


e Begrüßung 
e Für die Bereitschaft zur Teilnahme danken 
e Um das Einverständnis für die Aufnahme bitten 
e Anonyme Auswertung zusichern 
e Ablauf des Interviews vorstellen 
Einleitungsvorschlag: Sie haben jetzt die Unterrichtsreihe zum Thema Quanten- 


physik abgeschlossen. Erinnern wir uns kurz zurück. 
1.1 Umfang der Unterrichtsreihe 


e Wie viele Unterrichtsstunden umfasst die gesamte Reihe? 


1.2 Zufriedenheit mit der Unterrichtsreihe 


e Wie schätzen Sie die Unterrichtsreihe nach der Durchführung ein? 


e Was ist gelungen, was ist vielleicht weniger gelungen? 
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Hinweise zu den Fragen: 


e Zu Punkt 1.1 bietet es sich an, die Lehrperson im Vorfeld zu bitten, das 
Kursbuch mit ins Interview zu nehmen. Im Rahmen der Pilotierung wurde 
deutlich, dass andernfalls sich teilweise die Lehrpersonen auf Anhieb nicht 
an Details der Unterrichtsreihe erinnern konnten. 


2) Hauptteil 
2.1 Vorgehen bei der Unterrichtsreihe 


e Wenn Sie zurückblicken, wie sind Sie bei der Gestaltung der Unterrichtsreihe 
vorgegangen? 

e Was war Ihnen bei der Unterrichtsplanung für diese Unterrichtsreihe wich- 
tig? 

e An welchen Stellen sind Sie von Ihrer Planung abgewichen und warum? 


Einleitungsvorschlag zur Nachverfolgung der Themenabfolge: Sehe ich das richtig, 
dass Sie in der folgenden Reihenfolge der Inhalte vorgegangen sind: Hallwachs- 
Versuch, Gegenfeldmethode, Impuls von Photonen, Elektronenbeugungsröhre, De- 
Broglie- Wellenlänge von Elektronen und Wahrscheinlichkeitsvorhersagen für Quan- 
tenobjekte? 


2.2 Konfrontation mit zuvor geäußerten Intentionen 


Beispielfragen: 


e Sie haben sich im Unterricht Zeit genommen, auch historische Hintergründe 
wie bspw. die Doktorarbeit von Prince De Broglie oder die Biographie Albert 
Einsteins zu besprechen. Dabei haben Sie angegeben, dass für Sie Zeitefhi- 
zienz und zielführendes Handeln besonders wichtig sind. Warum haben Sie 
sich dennoch Zeit für diese historische Aspekte genommen? 


e Sie haben zu Beginn der Unterrichtsreihe angegeben, dass Sie planen, mit 
Elektronen als Quantenobjekte zu beginnen. Wenn ich das richtig sehe, ha- 
ben Sie jedoch mit Photonen begonnen. Warum haben Sie sich umentschie- 
den? 


2.3 Nutzung und Implementation von Unterrichtsmaterialien während der Reihe 


e Was ist Ihre Einschätzung von dem bereitgestellten Materialordner? 


e Wenn wir nochmal in den Ordner schauen, welche Elemente finden Sie hilf- 
reich, welche eher weniger hilfreich? 


e Würden Sie sagen, dass das Unterrichtskonzept Ihre Unterrichtsreihe beein- 
flusst hat? 


e Haben Sie neue Ideen und Herangehensweise im Unterrichtskonzept kennen- 
gelernt? 
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Was glauben Sie, welche Ziele das Unterrichtskonzept verfolgt? Können Sie 
sich damit identifizieren? 


Auf welche weiteren Materialien haben Sie bei der Planung der Unterrichts- 
reihe zurückgegriffen und wofür? 


2.4 Einstellungen zur Quantenmechanik 


Einleitungsvorschlag: Abschließend werde ich nun Fragen zum Thema Quanten- 
physik stellen, bevor ich zum Schlussteil übergehe. Einige der Fragen habe ich Ih- 
nen bereits im ersten Interview gestellt, weshalb diese Ihnen bekannt vorkommen 
könnten. Ich würde gerne wissen, ob sich das für Sie während der Unterrichtsreihe 
geändert hat. 


Würden Sie sagen, Sie haben das Thema Quantenphysik gerne unterrichtet? 
Wie sicher fühlen Sie sich für das Unterrichten von Quantenphysik”? 


Welche Aspekte aus der Quantenphysik finden Sie für den Physikunterricht 
wichtig? 
Wo sehen Sie besondere Lernschwierigkeiten beim Thema Quantenphysik? 


Finden Sie, die mathematische Betrachtung quantenmechanischer Phäno- 
mene sollte Bestandteil des Schulunterrichts sein? 


Hinweise zu den Fragen: 


Die konfrontativen Fragen werden für jeden Probanden individuell nach ei- 
ner Analyse der vorangehenden Interviews erstellt. 


Die Akzeptanz in Punkt 2.3 wird in Orientierung an Vollstädt et al. (1999) 
erfragt (vgl. Michie et al., 2005): Brauchbarkeit, Realisierbarkeit und Frei- 
raum. 


Der bereitgestellte Materialordner wird als Stimulus mit ins Abschlussinter- 
view genommen. 


Die Fragen von Punkt 2.4 werden aus dem Einstiegsinterview übernommen. 


3) Schluss 
3.1 Konsequenzen oder Modifikationen für den nächsten Durchgang 


Würden Sie das Materialpaket wiederverwenden? 


Was würden Sie an Ihrem Vorgehen beim nächsten Durchlauf ändern bzw. 
beibehalten? 


War die Nutzung des Konzepts für Sie eine zusätzliche Belastung? 


Verändert sich etwas für Sie durch unsere Gespräche oder die Unterrichts- 
videos? 


461 


Anhang 


3.2 Wünsche für weitere Unterstützungsmaßnahmen 


e Was hätten Sie sich an weiteren Unterstützungsmaßnahmen gewünscht? 


3.3 Möglichkeiten für Ergänzungen der Lehrkraft 


e Haben Sie noch Ergänzungen? 


Abschlussvorschlag: Damit bin ich am Ende meiner Fragen angekommen. Ich be- 
danke mich ganz herzlich bei Ihnen für die Teilnahme an meiner Studie, für Ihre 
Offenheit in unseren Gesprächen und dass Sie sich die zusätzliche Zeit dafür ge- 
nommen haben! Wenn Sie Interesse an den Erkenntnissen meiner Studie sind, 
halte ich Sie gerne auf dem Laufenden. Haben Sie noch Fragen an mich oder zur 
Studie? 


Allgemeine Fragen bzw. Redeimpulse: 
e Können Sie dazu ein Beispiel geben? 
e Können Sie das genauer erläutern? 
e Was genau meinen Sie damit? 
e Und wie stehen Sie dazu? 


e Können Sie genauer sagen, was Ihnen daran (nicht) gut gefällt? 


Transkriptionsregeln 


Die Transkriptionsregeln sind an Dresing und Pehl (2015, 20ff.) und Kuckartz 
(2018, 167£.) orientiert. 


e Wörtliche Transkription auf Hochdeutsch 
e (Glätten von Satzabbrüchen oder Stottern 
e Kein Festhalten von Wortverschleifungen 


e Zeitmarken nach jedem Absatz 

Als Absatz gilt die Antwort einer befragten Lehrperson auf eine Frage oder 
Nachfrage der Interviewerin. Antworten mit einer Dauer von über zwei Mi- 
nuten werden in einzelne Sinnabschnitte aufgeteilt. Wenn beide Personen 
gleichzeitig reden, die Interviewerin aber nur gesprächserhaltende Impulse 
wie „Ich verstehe“ äußert, wird kein neuer Absatz angefangen. Stattdessen 
werden solche Situationen wie folgt festgehalten: 

B: Aber dann kriegen wir keine Interferenzbildung. // I: Nein, genau. // 
Und das ist so ein Prozess. 

Wenn beide Personen gleichzeitig reden, die Interviewerin aber nur durch 
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Lautäußerungen wie „Ja“ oder „Hm“ zeigt, dass sie aufmerksam zu hört, 
können diese im Transkript weggelassen werden, wenn dies die Lesbarkeit 
erhöht. 


Kennzeichnen unverständlicher Stellen durch: (unverständlich) 
Kennzeichnen schlecht verständlicher Stellen durch: (Quantenphysik?) 
Kennzeichnen von Pausen über drei Sekunden durch: (...) 
Beibehalten syntaktischer Fehler 


Kennzeichnen unterbrochener Äußerungen: „Das habe ich auch so gema/ 
verwendet.“ 


Festhalten von Lautäußerungen durch: „eh“, „ehm“ oder „hm“ 
Lautäußerungen werden nicht weiter als die gegebenen Beispiele ausdifferen- 
ziert. Falls sie als Verneinung oder Zustimmung verwendet werden und dies 
nicht aus dem Kontext hervorgeht, wird zusätzlich als Kommentar in eckigen 
Klammern ‚verneinend“ oder „bejahend“ hinzugefügt: Hm [bejahend). 


Einfügen von Kommentaren in eckigen Klammern 
Kommentare werden eingefügt, um bspw. Lachen oder Störungen festzuhal- 
ten. 


Kennzeichnung besonders betonter Wörter durch Großbuchstaben 
B: Das war wirklich SCHRECKLICH. 
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ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR 


Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schülervorstellungen und cur- 
riculare Konsequenzen 
ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR 


Martin Hopf: Problemorientierte Schülerexperimente 
ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR 


Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository 
texts 
ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR 


Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine 
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti- 
vation 


ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR 


Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick- 
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten 
ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR 


Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schüler-Inter- 
aktion im Chemieanfangsunterricht 
ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR 


Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstützung 
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR 


Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun- 
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie) 
zum Computereinsatz mit Simulation und IBE 

ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR 


Rainer Wackermann: Überprüfung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings für 
Physiklehrer 
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR 


Oliver Tepner: Effektivität von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I 
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR 
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen 
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkräften und 
Schülerinnen und Schülern 

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR 


Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. Eine explorative Studie 
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung 
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR 


Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs- 
testaufgaben 
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR 


Regina Hübinger: Schüler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/ 
Lernmaterialien zur Förderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen 
für die Jahrgangsstufen 5 und 6 

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR 


Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum 
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR 


Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkräften beim Einsatz neuer Medien. 
Fallstudien zur Unterrichtspraxis 
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR 


Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra- 
gebogenerhebung zur gegenwärtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus- 
aufgabendesigns im Themenbereich Säure-Base 

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR 


Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische 
Studie zur Förderung des Modellverständnisses 
ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR 


Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Möglichkeit für interessanteren 
Physikunterricht 
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR 


Esther Klaes: Außerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die 
Perspektive der Lehrkraft 
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR 


Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie 
der Sekundarstufe I. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars 
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR 


Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur 
Förderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung für den naturwissen- 
schaftlichen Unterricht 

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR 


Silke Klos: Kompetenzförderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der 
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts 
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR 
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme, 
Perspektiven und Weiterentwicklungsmöglichkeiten durch die Implementation eines 


Medienservers 
ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR 


Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgründe 
halten Physikanfänger für überzeugend? 
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR 


Jürgen Bruns: Auf dem Weg zur Förderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun- 
gen von zukünftigen Chemie-Lehrenden 
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR 


Cornelius Marsch: Räumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines 
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers 
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR 


Maja Brückmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie 
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR 


Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie- 
vement in Chemistry Education 
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR 


Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfängerpraktikum 
ISBN 978-3-8325-2395-8 39.50 EUR 


Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von 
(angehenden) Physiklehrkräften 
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR 


Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische 
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplexität 
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR 


Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die 
Schülerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemlöseaufgaben der 
PISA 2003-Studie 

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR 


Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung 
zum naturwissenschaftlichen Unterricht 
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR 


Hendrik Härtig: Sachstrukturen von Physikschulbüchern als Grundlage zur Bestim- 
mung der Inhaltsvalidität eines Tests 
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR 


Thomas Grüß-Niehaus: Zum Verständnis des Löslichkeitskonzeptes im Chemieunter- 
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion 
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR 
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur 
Quantenphysik des Photons 
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR 


Adrian Voßkühler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr- 
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild- 
schirm und in der Realität 

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR 


Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer 
Einführung über die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen 
ISBN 978-3-8325-2598-3 54.00 EUR 


Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum- 
gebungen 
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR 


Mathias Ropohl: Modellierung von Schülerkompetenzen im Basiskonzept Chemische 
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben 
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR 


Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und 
Diagnostik 
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR 


Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge 
on Teacher Actions and Student Outcomes 
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR 


Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact 
on Teaching and Students’ Achievement 
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR 


Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test 
for the low-performing stage 
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR 


Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Eine Studie zur Lernwirk- 
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika für die Physio- 
logie 

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR 


Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitätsmerkmale im Chemieunterricht. 
Eine Videostudie 
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR 


Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht 
der Mittelstufe 
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR 


Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik 
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR 
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Fine explorative 
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6 
Jahren 

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR 


Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding 
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge 
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR 


Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich- 
experimentellen Arbeitens. Fine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu 
Beginn der Sekundarstufe I 

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR 


Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schülern beim Lesen von physik- 
bezogenen Texten mit Bildern. Eye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi- 
daktischen Forschung 

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR 


Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualität von Schüleräußerungen und 
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Eine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit 
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR 


Julia Hostenbach: Entwicklung und Prüfung eines Modells zur Beschreibung der 
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht 
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR 


Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua- 
tion verschiedener Lernsituationen 
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR 


Eva Kölbach: Kontexteinflüsse beim Lernen mit Lösungsbeispielen 
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR 


Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht 
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR 


Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom- 
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen für Gymnasien im 
Fach Physik 

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR 


Ulrike Böhm: Förderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen 
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR 


Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des 
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkräften 
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR 


Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra- 
tive Längsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen 
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR 
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Ulf Saballus: Über das Schlussfolgern von Schülerinnen und Schülern zu öffentlichen 
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Eine Fallstudie 
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR 


Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte 
und Vorstellungen Physiklernender 
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR 


Angelika Wolf: Zusammenhänge zwischen der Eigenständigkeit im Physikunterricht, 
der Motivation, den Grundbedürfnissen und dem Lernerfolg von Schülern 
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR 


Johannes Börlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich 
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualität 
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR 


Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. T’heorieentwicklung und 
Problemanalyse 
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR 


Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines 
large-scale Experimentiertests 
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR 


Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse 
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim länderübergreifenden Einsatz 
einer deutschen computergestützten multimedialen Lernumgebung für den naturwis- 
senschaftlichen Unterricht 

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR 


Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur 
Wirkung einfacher visueller Repräsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in 
der Optik 

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR 


Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer 
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I 
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR 


Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I. 
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells für das Energiekonzept im Bereich 
Fachwissen 

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR 


Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie- 
gestützter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells 
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR 


Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur 
reflektierenden Zusammenarbeit unterstützt durch die Methoden Concept Mapping und 
Lernbegleitbogen 

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR 
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprägung komplexer Pro- 
blemlösekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I 
und am Übergang zur Sekundarstufe II 

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR 


Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher 
Problemlöseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und 
analytisches Problemlösen für das Fach Chemie 

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR 


Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten 
beim Lernen von Physik 
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR 


Nermin Özcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine 
Förderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht 
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR 


Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schülerinteresse im Fach 
Chemie 
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR 


Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkräfte in 
der ersten Ausbildungsphase 
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR 


Susanne Bley: Förderung von Transferprozessen im Chemieunterricht 
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR 


Cathrin Blaes: Die übungsgestützte Lehrerpräsentation im Chemieunterricht der Se- 
kundarstufe I. Evaluation der Effektivität 
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR 


Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation 
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien 
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR 


Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben 
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR 


Jochen Scheid: Multiple Repräsentationen, Verständnis physikalischer Experimente 
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur 
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR 


Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schülerlaboren und Schülerforschungszentren 
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR 


Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und 
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells für den Kompetenzbereich Umgang mit 
Fachwissen 

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR 
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Katharina Groß: Experimente alternativ dokumentieren. Eine qualitative Studie zur 
Förderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung 
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR 


Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Eine quasier- 
perimentelle Längsschnittstudie 
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR 


Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener- 
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR 


Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einführung des 
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe 
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR 


Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrößeneffekte auf Teilchen- und Teil- 
chenmodellvorstellungen von Schülerinnen und Schülern 
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR 


Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern- 
aufgaben 
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR 


David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer 
Lehrerfortbildung 
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR 


Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr- 
kräften 
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR 


Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie- 
unterricht 
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR 


Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na- 
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri- 
sche Erfassung 

ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR 


Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen 
Oberstufe. Eine Rekonstruktion übergeordneter Einbettungsstrategien 
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR 


Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur 
Förderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht 
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR 


Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Praxistauglich- 
keit und Lernwirkungen 
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR 
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei- 
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik 
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR 


Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht 
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie. 
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR 


Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung 
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I 
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR 


Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln. 

Theoretische Entwicklung und empirische Überprüfung des Transformationsmodells 
der Unterrichtsplanung 

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR 


Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstützten Lösungs- 
beispielen zur Förderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen 
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR 


Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der 
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der 
Studieneingangsphase für Fach- und Nebenfachstudierende der Physik 

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR 


Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Förde- 
rung von Lehramtsstudierenden der Physik 
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR 


Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen 
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkräften. Zusammenhangsanalysen 
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz 

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR 


Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR 


Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der 
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Eine empirisch-qualitative Studie 
mit niedersächsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrämter 

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR 


Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Fine 
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung für den Bereich der Erkenntnisge- 
winnung 


ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR 


Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkräften. Zusammenhangs- 
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das 
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt „Verbrennung“ 

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR 
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive 
Schülermerkmale durch Schüler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht 
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR 


Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der 
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR 


Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach 
Physik. Modellierung und Testkonstruktion 
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR 


Evelin Schröter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Lösen physikalischer 
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung 
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR 


Inga Kallweit: Effektivität des Einsatzes von Selbsteinschätzungsbögen im Chemie- 
unterricht der Sekundarstufe I. Individuelle Förderung durch selbstreguliertes Lernen 
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR 


Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri- 
bution to teachers’ professional development 
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR 


David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua- 
lisierung, Messung, Niveaubildung 
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR 


Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Evaluation einer Unterrichts- 
methode 
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR 


Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verknüpfung submikroskopischer und makrosko- 
pischer Konzepte im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR 


Sandra Anus: Evaluation individueller Förderung im Chemieunterricht. Adaptivität 
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes 
Chemische Reaktion 

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR 


Thomas Roßbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verständ- 
nis atmosphärischer Phänomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphärischer 
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie 

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR 


Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener 
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Mädchen und Jungen 
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR 


Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts 
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland, 
Deutschland und der Schweiz 

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR 


192 


193 


194 


195 


196 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkräften 
während einer Fortbildungsmaßnahme 
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR 


Andreas Dickhäuser: Chemiespezifischer Humor. Thheoriebildung, 
Materialentwicklung, Evaluation 
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR 


Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts 
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR 


Carolin Hülsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten 
und Erfolg von Schülerinnen und Schülern in der gymnasialen Oberstufe 
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR 


Caroline Körbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit 
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR 


Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und 
Arbeitens fördern? Eine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und 
eines impliziten Instruktionsansatzes 

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR 


Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung 
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung 


ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR 


Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen 
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR 


Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkräften 
der Chemie und Physik 
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR 


Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhänge 
zum Fachwissen 


ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR 


Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen. 

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che- 
mie 

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR 

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika 
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR 


Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions- 
wissen von Physiklehrkräften und gutem und erfolgreichem Unterrichten 
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR 


Patrick Löffler: Modellanwendung in Problemlöseaufgaben. Wie wirkt Kontext? 
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR 
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung 
im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR 


Lars Oettinghaus: Lehrerüberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen. 
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege 
im Physikreferendariat 

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR 


Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsförderung 
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I. 

Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz 

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR 


Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli- 
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik 
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR 


Martin Dickmann: Messung von Experimentierfähigkeiten. Validierungsstudien zur 
Qualität eines computerbasierten Testverfahrens 
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR 


Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der 
Didaktik der Naturwissenschaften 
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR 


Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkräften, Schwierigkeiten von Schüle- 
rinnen und Schülern beim eigenständigen Experimentieren zu diagnostizieren 


ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR 


Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische 
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe 
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR 


Jan-Henrik Kechel: Schülerschwierigkeiten beim eigenständigen Experimentieren. 
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Experimentieraufgabe zum Hooke’schen 
Gesetz 

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR 


Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes 
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary 
and secondary schools 

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR 


Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in 
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs- 
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft 

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR 


Inka Haak: Maßnahmen zur Unterstützung kognitiver und metakognitiver Prozesse 
in der Studieneingangsphase. Eine Design-Based-Research-Studie zum universitären 
Lernzentrum Physiktreff 

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR 
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlösen in der Physik? 
Eine Untersuchung mit Studierenden 
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR 


Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der 
Erklärqualität von Schülerinnen und Schülern im Gruppenpuzzle 
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR 


Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkräften. Model- 
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose 
von Schülervorstellungen in der Mechanik 

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR 


Janne Krüger: Schülerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen- 
schaften 
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR 


Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren 
in Nordrhein-Westfalen. Eine Längsschnittstudie 
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR 


Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni- 
tive und affektive Schülerfaktoren 
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR 


Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr- 
kräften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schülerleistung 
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR 


Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung 
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR 


Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter- 
stützung von situationalem Interesse und Lernerfolg 
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR 


Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo- 
genen Kognitionen von Schülerinnen und Schülern in der Übergangsphase von der 
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Längsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten 
Schuljahr 

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR 


Stefan Anthofer: Förderung des fachspezifischen Professionswissens von 
Chemielehramtsstudierenden 
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR 


Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst- 
erklärungen in der Primarstufe. Eine experimentelle Laborstudie 
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR 


Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen für das Verständnis der 
Kinematik 
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR 
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen? 
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom 
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR 


Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verständnis der elektromagnetischen 
Induktion. Evaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs- 
diagnoseinstruments 

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR 


Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden 
im Kontext des Faches Chemie 
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR 


Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf 
Lernprozesse von Studierenden der Medizin 
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR 


Mareike Bohrmann: Zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im na- 
turwissenschaftlichen Sachunterricht 
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR 


Anja Schödl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik. 
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen 
Professionswissens von Physiklehrkräften 
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR 


Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstützungsmaßnahmen zur 
Förderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten 
ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR 


Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen 
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit 
Experimentierstation 

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR 


Sarah Rau: Durchführung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Eine längs- 
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse 
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR 


Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun- 
gen in der Sekundarstufe 2 
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR 


Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Eine empirische Studie zu 
Lernprozessen in der Sekundarstufe II 
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR 


Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon- 
zeption eines Schülerlabors für den Exzellenzcluster Engineering of Advanced Materi- 
als 


ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR 
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Katrin Schüßler: Lernen mit Lösungsbeispielen im Chemieunterricht. Einflüsse auf 
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation 
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR 


Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Berück- 
sichtigung chemischer Repräsentationen 
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR 


Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli für Kleingruppendiskussionen im 
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit 
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR 


Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualität naturwissenschaftlicher Experimental- 
praktika 
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR 


Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve- 
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry 
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR 


Markus Bliersbach: Kreativität in der Chemie. Erhebung und Förderung der Vorstel- 
lungen von Chemielehramtsstudierenden 
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR 


Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che- 
mischem Verständnis und Rechenfähigkeit 
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR 


Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in 
inquiry-based science camps 
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR 


Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schülerlabor. Einstellung von Phy- 
siklehrkräften zu Neuen Medien 
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR 


Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er- 
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller 
Kompetenz von Schülerinnen und Schülern 

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR 


Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und 
Evaluation von Hypermedien für die Nebenfachausbildung 
ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR 


Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht. 
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben 
ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR 


Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Eine wissenschaftstheoretische Betrach- 
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten über das 
Wesen der Theoretischen Physik 

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR 
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst- 
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkräften in physikdidaktischen 
Handlungsfeldern 

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR 


Ann-Kathrin Schlüter: Professionalisierung angehender Chemielehrkräfte für einen 
Gemeinsamen Unterricht 


ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR 


Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer 
webbasierten Lernumgebung 
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR 


Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen 
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells 
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR 


Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht 
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR 


Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im 
Lehr-Lern-Labor Seminar 
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR 


Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro- 
blemlöseprozesses 
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR 


Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression für das Kon- 
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I 
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR 


Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten- 
tests zur Messung der Erklärfähigkeit von Physiklehrkräften 
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR 


Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse 
und Förderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden 
ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR 


Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im 
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I 
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR 


Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem 
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schülerinnen und Schüler 
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR 


Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein- 
fluss des Interaktivitätsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf 
den Lernerfolg 

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR 
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprägtes 
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten 
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR 


Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Eine Fragebogen- 
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphänomenen zu beschäftigen 
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR 


Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im 
Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR 


Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkräfte als Teil 
ihrer professionellen Identität. Dimensionalität und Veränderung während einer zen- 


tralen Praxisphase 
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR 


Joachim Müller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs- 
kompetenz und Studienerfolg 
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR 


Jennifer Dörschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The- 
mas in den Chemieunterricht 
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR 


Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfängern des Kombi-Bachelors Physik über 
die Natur der Naturwissenschaften 
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR 


Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische 
Einflussfaktoren beim Lösen von Physikaufgaben 
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR 


Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach- 
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR 


Rene Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal- 
tung. Eine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer 
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudiengänge Lehr- 
amt Physik und Grundschulpädagogik (Sachunterricht) 

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR 


Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based 
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments 
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR 


Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivität von Strukturierung und Bin- 
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe I. Evaluation der Struktu- 
rierungshilfe Lernleiter 

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR 
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis- 
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung 
von Teilfähigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden 
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR 


Victoria Telser: Erfassung und Förderung experimenteller Kompetenz von Lehrkräften 
im Fach Chemie 
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR 


Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedächtnisorientierten Auf- 
gabendesigns für Physikaufgaben 
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR 


Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab 
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR 


Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie- 
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin- 
haltliche Fähigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden 

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR 


Thomas Dickmann: Visuelles Modellverständnis und Studienerfolg in der Chemie. 
Zwei Seiten einer Medaille 
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR 


Markus Sebastian Feser: Physiklehrkräfte korrigieren Schülertexte. Eine Explo- 
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und 
-beurteilung im Physikunterricht 

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR 


Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht 
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Lösung von Aufgaben nutzen 
ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR 


Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender 
im Labor 
ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR 


Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von 
Schülerlaborbesuchen. Eine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualität, Betreu- 
ermerkmalen und Schülerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von 
Schülerlaborbesuchen 

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR 


Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler 
Zusammenhänge. Das Vorgehen von SchülerInnen der Sekundarstufe 1 und ihre 
Schwierigkeiten 

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR 


Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her- 
leitung und empirische Prüfung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie- 
rungskompetenz 

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR 
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Sönke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schülerlabors analysieren und ge- 
stalten. Ein design-based research Projekt 
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR 


Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der 
Aufgabenkultur 
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR 


Lisanne Kraeva: Problemlösestrategien von Schülerinnen und Schülern diagnostizieren 
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR 


Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi- 
um Chemie zur Förderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi- 
onswissens 


ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR 


Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schülerlabor unter Berücksichtigung indi- 
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen 
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR 


Carina Wöhlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der 
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkräfte 
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR 


Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitätslehreunterricht. Eine multi- 
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich 
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR 


Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements 
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education 
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR 


Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua- 
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur 
nderung der Einstellung zu „Chemie und Natur“ 
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